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Cap. 1. Introduccion

INTRODUCCION

En el pasado, por cuestiones religiosas los aztecas se establecieron en un islote
localizado en el antiguo lago de Texcoco; con el tiempo fueron reduciendo la extension
del lago e incrementando su ciudad, y descubrieron que esta zona es la que presenta
mayores problemas de cimentacion para las construcciones.

Por razones diversas se ha mantenido esta tendencia, y en las ultimas décadas los
asentamientos humanos han tenido caracter de explosivo, con obras de baja altura que
han mostrado los errores cometidos al no considerar las condiciones regionales del
subsuelo.

El diferente comportamiento de los depositos superficiales generé que en 1959 se
subdividiera el area que ocupaba la ciudad en tres zonas geotécnicas: Lomas,
Transicion y Lago, cuyos contornos se establecieron con la informacion geotécnica
disponible en aquella época mediante los lineamientos planteados por Marsal y Mazari,
basados principalmente en la estratigrafia del subsuelo.

Estos criterios han sufrido ligeras modificaciones y se han aplicado en las zonas que
con el tiempo se ha adquirido informacion de caracter geotécnico, sin embargo, mucha
de esta informacion se encuentra celosamente guardada y dispersa, lo cual aunado a
la gran extension del area urbana (actual y futura) han originado que los resultados de
los esfuerzos realizados por obtener un plano de zonificacibn mas apropiado, no hayan
sido los esperados.

En el presente trabajo se realiza una contribuciéon al estudio de zonificacion geotécnica
de la ciudad de México, efectuada con una metodologia basada en el manejo y analisis
de la informacién con herramientas computacionales como son los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) y la geoestadistica, teniendo como area de estudio la
region del ex-lago de Texcoco y zonas aledanias.

Adicionalmente, se presenta un breve resumen de los avances que con el tiempo se
han logrado en el conocimiento del subsuelo de esta dificil zona y de los cambios que
estos resultados han generado en las lineas de frontera de las diferentes zonas
geotécnicas.

Juan José Pérez Osorio, UNAM, 2004 3



Cap. 1. Introduccion

1.1 ANTECEDENTES

Gran parte de la ciudad de México se localiza sobre la zona que fue ocupada por el
lago de Texcoco. El subsuelo de esta zona lacustre, en general esta constituido por
arcillas con propiedades excepcionales que originan graves problemas geotécnicos
como son: hundimiento regional, agrietamiento y ampliacién de las ondas sismicas.

Estos problemas se han hecho mas notorios por la extraccion a gran escala del agua
del subsuelo y las acciones dinamicas ocasionadas por los sismos. Lo anterior, aunado
al acelerado crecimiento demografico registrado en las Gltimas décadas, ha hecho
necesario obtener mas informacion sobre la estratigrafia y propiedades del subsuelo de
esta zona, con el fin de realizar edificaciones mas seguras ante solicitaciones estaticas
y dinamicas.

En el pasado, muchos estudios se han realizado con el proposito de adquirir los
conocimientos que actualmente se tienen; estos estudios han demostrado que las
propiedades del subsuelo de esta dificil zona varian tanto en forma vertical como
horizontal, lo que ha hecho necesario realizar una Zonificacion Geotécnica o
subdivision del area de la ciudad, que permita delimitar de manera mas definida la
estratigrafia y propiedades del subsuelo de cada zona, y determinar los riesgos
geotécnicos que cada una de ellas representa.

En el anexo 1 se mencionan algunos de los avances obtenidos referentes al
conocimiento del subsuelo de la ciudad de México y se presenta un resumen de la
evolucién de su zonificacién geotécnica, la cual se ha ido extendiendo y afinando en
base del aumento del area de la ciudad y de la informacién que con el tiempo se ha
logrado.

Sin embargo, a pesar de los esfuerzos realizados para caracterizar el subsuelo y
generar un mapa de zonificacion geotécnica apropiado, la extension de la zona
urbanizada ha superado el area abarcada por la zonificacién geotécnica actual, por lo
que se ha hecho necesario realizar un estudio mas detallado de las diferentes regiones
geotécnicas con el fin de construir una base de informacion mas precisa, que nos
permita realizar una zonificacion mas detallada del area urbana y el desarrollo de
disefios mas confiables, especialmente después de las dramaticas experiencias de
1985.

Por lo anterior, el Instituto de Ingenieria en colaboraciéon de la Sociedad Mexicana de
Mecanica de Suelos y el apoyo del Gobierno del Distrito Federal, ha implementado en
la Secciéon de Geotecnia bajo el mando del Dr. Auvinet el laboratorio de Geoinformatica,
el cual tiene como objetivo desarrollar técnicas basadas en la informatica para
representar y analizar los resultados obtenidos en campo del subsuelo del Valle de
México.

Una de las principales aplicaciones de este laboratorio es la elaboracién de una
zonificacion geotécnica de detalle del valle de México con fines de reglamentacién, del
cual forma parte el presente trabajo, teniendo como area de estudio la regién del ex-
lago de Texcoco y zonas aledanas.

Juan José Pérez Osorio, UNAM, 2004 4




Cap. 1. Introduccion

1.2 OBJETIVO

El objetivo del presente trabajo es la elaboracién de una propuesta de zonificacion
geotécnica actualizada del area del ex-lago de Texcoco y zonas aledanas, que
contribuya a la definicién del Mapa de Zonificacion Geotécnica de la ciudad de México
con fines de reglamentacion.

Esta propuesta sera realizada a partir de un estudio sobre la formacién y caracteristicas
del subsuelo de la zona, basado en la informacion obtenida a través de los afios por
diferentes ramas de las ciencias de la tierra y de sondeos geotécnicos realizados en el
area de estudio, con la ayuda de nuevas herramientas de trabajo que ofrece la
computacién como la geoestadistica y los Sistemas de Informacién Geografica (SIG).

1.3 ALCANCES
Ademas del anterior objetivo, el presente trabajo plantea lograr los siguientes alcances:

- Ordenar y almacenar en formato digital la informacion geotécnica disponible (sondeos
geotécnicos).

- Recopilar, ordenar y almacenar en formato digital los mapas de informacion basica
provenientes de varias fuentes.

- Elaborar un Sistema de Informaciéon Geografica para Sondeos Geotécnicos (SIG-SG)
de la zona de estudio.

- Elaborar cortes estratigraficos tradicionales y virtuales.

- Generar un mapa detallado de zonificacién geotécnica de la zona de estudio.

- Generar mapas de contornos de profundidades de estratos tipicos del subsuelo.

1.4 METODOLOGIA

Para cumplir con el anterior objetivo y alcances se llevaran a cabo las siguientes
actividades:

1. Recopilacién de perfiles de sondeos geotécnicos.

2. Recopilacion de mapas con informacién basica de interés.

3. Recorridos de campo.

4. Proceso de integracion de la informacion recabada.

5. Elaboracién de la zonificacion geotécnica actualizada, en cartografia urbana.
. Comparacién con trabajos previos de zonificacién geotécnica.

. Aplicabilidad de los diferentes tipos de cimentacion en el area de estudio.

. Conclusiones.

o~ ®
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Cap. 2. Descripcion del drea de estudio

CAPITULO 2

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

2.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA

La Cuenca de México esta situada en el borde sur de la Mesa Central, entre las
latitudes 19°03'563” y 20°11°09” y las longitudes 98°11'563” y 99°30'24” al oeste de
Greenwich (Fig. 2.1). Cubre una superficie aproximada de 9600 km? de los cuales el
50% corresponde al Estado de Meéxico, consecutivamente le siguen el de Hidalgo
(26.46%), el Distrito Federal (13.75%), Tlaxcala (8.75%) y Puebla (1.04%) (DDF. 1975).
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Fig. 2.1 Localizacion de la Cuenca de México
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Cap. 2. Descripcion del drea de estudio

La Cuenca de México se encuentra limitada al norte por las sierras de Tepotzotlan,
Tezontlalpan y Pachuca; al sur por la sierra de Chichinautzin; al oriente por las sierras:
Nevada, Rio Frio y Calpulalpan; y al poniente por las sierras de Las Cruces, Monte Alto
y Monte Bajo (Fig. 2.2).
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- =
\.‘-/ D
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—— LIMITE DE LA CUENCA DE MEXICO --- LIMITES ESTATALES

Fig. 2.2 Limites geograficos de la Cuenca de México

Ademas de las sierras citadas, en el interior de la cuenca se encuentran las sierras de
Guadalupe y Santa Catarina. Otros cerros menos prominentes son: el Pefién Viejo y los
cerros de la Estrella, Chiconautla y Chimalhuacan.

A la parte mas baja de la cuenca generalmente se le denomina "Valle de México". Esta
designacién no podria aplicarse si nos apegamos a la definicion cientifica: "El valle es
un area o superficie terrestre trabajada o erosionada por una corriente fluvial o glacial.
Si no hay una linea de drenaje que esté modelando la superficie considerada, no es
valle" (DDF. 1975). No obstante, por razones de orden histérico y uso popular, seguira
siendo conocida bajo la denominacién de "Valle de México".

Juan José Pérez Osorio, UNAM 2004 8



Cap. 2. Descripcion del drea de estudio

El Valle de México tiene una altitud promedio de 2240 msnm, en él existié un sistema
de lagos que en ocasiones se comunicaban entre si y formaban un solo cuerpo de
agua, poco profundo, al final de la ultima época glacial (Fig. 2.3).

En este sistema de lagos se asentaron las culturas prehispanicas, que vivian del agua y
practicamente en el agua. Posteriormente, con la conquista y la decision de crear una
gran “ciudad de piedra en medio de un lago", las constantes inundaciones y epidemias
convirtieron al agua en el principal enemigo, por lo que en 1607 se decidié modificar el
paisaje desaguando la cuenca artificialmente.
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Fig. 2.3 Evolucién de los lagos (Schling, 1943)
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Cap. 2. Descripcion del drea de estudio

De esta manera nuestra cuenca que fue cerrada por procesos tectonicos y volcanicos,
se convierte en una cuenca abierta cuando en el afio de 1789 se concluye el tajo de
Nochistongo, obra a la cual han precedido muchas otras y que lograron desecar los
lagos a mediados del siglo XIX.

Dentro de la cuenca anteriormente descrita se ubica la zona de estudio del presente
trabajo, se localiza al noreste de la ciudad de México entre las coordenadas Universal
Transversa de Mercator (UTM) X; = 488,305, Y; = 2144975 y X, = 517,380 Y, =
2'178,185, cubriendo una superficie aproximada de 965.58 km® (Fig. 2.4).

Del 4rea total, 66.988 km’ corresponden al Distrito Federal y 898.592 km? al Estado de
México. En las tablas 2.1 y 2.2 se presenta la superficie de las delegaciones y
municipios que tienen jurisdiccion dentro del area de estudio.

2'170,000

2'160,000

2'150,000

490‘.000 I 500:0(1] l 51 0:000
Fig. 2.4 Delimitacion de la zona de estudio
Juan José Pérez Osorio, UNAM 2004 10




Cap. 2. Descripcion del darea de estudio

Tabla 2.1 Area de las delegaciones del D. F. que abarca la zona de estudio

Delegacién (D. F.) Clave | Superficie (Km®) | Superficie (%) D. F.
Gustavo A Madero 09007 34.466 51.45
Iztacalco 09008 6.947 10.37
Venustiano Carranza | 09015 25.575 38.18

TOTAL 66.988 100.00

Municipio (E. M.) Clave | Superficie (Km?) | Superficie (%) E. M.
Acolman 15002 82.576 9.189
Atenco 15011 93.633 10.420
Coacalco 15020 23.835 2.652
Chiautla 15028 25.085 2.792
Chicoloapan 15029 25.195 2.804
Chiconcuac 15030 6.524 0.726
Chimalhuacan 15031 41.803 4.652
Ecatepec 15033 156.219 17.385
Jaltenco 15044 8.915 0.992
Netzahualcoyotl 15058 43.658 4.858
Nextlalpan 15059 3.076 0.342
Papalotla 15069 3.219 0.358
Tecamac 15081 79.139 8.807
Teotihuacan 15092 49.370 5.494
Tepetlaoxtoc 15093 26.477 2.613
Texcoco 15099 190.083 21.153
Tezoyuca 15100 12.163 1.354
Tlalnepantla 15104 14.682 1.634
Tultepec 15108 3.939 0.438
Tultitlan 15109 12.002 1.336

TOTAL 898.592 100.000

Tabla 2.2 Area de los municipios del Edo. de Méx. que abarca la zona de estudio

2.2 GEOLOGIA GENERAL

En general, el paisaje que se observa en la superficie de esta area es resultado de las
interacciones naturales de procesos tecténicos, volcanicos, sedimentarios y climaticos
que se han producido en la Cuenca de México a lo largo del tiempo geoldgico, por lo
que para tener un mejor conocimiento de las condiciones actuales y de su proceso de
formacién, es necesario utilizar a la geologia como herramienta de estudio.

2.2.1 Geologia regional de la Cuenca de México

La Cuenca de México forma parte de la provincia geoldgica de gran riesgo sismico
conocida como Cinturén Volcanico Transmexicano (CVT), el cual divide a la Republica
Mexicana en su porcion meridional desde el Océano Pacifico hasta el Golfo de México.
El origen de este complejo volcanico esta intimamente relacionado con los movimientos
mayores de la placa tectonica continental de Norteamérica hacia el occidente y sur
occidente, la oceanica del Caribe hacia el oriente y la oceanica de Cocos hacia el
noreste (Fig. 2.5)

Juan José Pérez Osorio, UNAM 2004 El



Cap. 2. Descripcion del drea de estudio

{2 cuenca pe mexico
{ MOVIMIENTO DE PLACAS Mo, TRINCHERA OCEANICA

Fig. 2.5 CVT y movimiento de placas (Adaptado del plano de Aguayo, et al., 1989)

El movimiento de placas anteriormente descrito, produce que la placa oceanica de
Cocos tienda a penetrar debajo de la placa continental de Norteamérica, produciéndose
el fenémeno de subduccién, el cual esta acompanado por la formacién de la trinchera
oceanica de Acapulco y una actividad magmatica que se manifiesta mediante una gran
actividad ignea y un sistema complejo de fallas y fracturas conjugadas que afectan a la
Republica Mexicana (Aguayo, et al., 1989), los cuales han producido fosas y pilares
estructurales a diferentes niveles estratigraficos (Fig. 2.6)

Fosa o Gabren
Pilares estructurales

Fig. 2.6 Geodinamica producida por la influencia del fenémeno de subduccién (Aguayo,
et al., 1989)
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Cap. 2. Descripcion del drea de estudio

Mediante estudios realizados, se ha llegado a la conclusién de que el fenémeno de
subduccion ha sufrido variaciones en el angulo y profundidad que tienen las dos placas
entre si, produciendo una migracion en la expulsion y composicion lavica a través del
tiempo geoldgico, en el cual los primeros esfuerzos fueron compresivos (formacién de
la sierra Madre del Sur), acompariado de la emersion de la provincia tecténica y etapas
sucesivas de vulcanismo, erosién y sedimentacion aluvial, fluvial y lacustre.

Con base en la geologia superficial que presenta la Cuenca de México, se ha podido
determinar que la efusibn magmatica provocada por el fenémeno de subduccién
comenzé a tener influencia sobre esta cuenca desde principios del Terciario (hace 50
millones de afos) hasta épocas recientes.

Las formaciones del Terciario Inferior (Eoceno Tardio al Oligoceno Temprano),
corresponden a depésitos continentales compuestos por un conglomerado calizo y a
depodsitos producto de volcanismo basaltico probablemente fisural.

Durante el Terciario Medio (Oligoceno y Mioceno temprano), se producen formaciones
compuestas por restos de volcanes estratificados, tobas, brechas, derrames de lavas y
depdsitos laharicos. Los tipos de roca son muy variados: riolitas, andesitas, andesitas
basalticas, basaltos, dacitas, etc. Estas formaciones afloran principalmente en la base
de las sierras: Nevada, de las Cruces y Pachuca.

En el Terciario Superior (Mioceno tardio y Plioceno) se presentan grandes depositos de
lavas al este y oeste de la cuenca, asi como las series andesiticas antiguas del
Iztaccihuatl y el Ajusco. Lo atestiguan restos de volcanes estratificados y extensos
complejos en la mitad septentrional de la cuenca como son las sierras de Guadalupe y
Tepotzotlan, el Peridn y la parte media de la sierra de Las Cruces, asi como otros tipos
de formaciones depositadas a distintas elevaciones. En esta época existieron dos
grandes rios que drenaban la cuenca hacia el sur, cuyos restos se localizan a una
profundidad variable de 300 a 400m (Zuaniga, 2003).

En el periodo Cuaternario se inicié un ultimo ciclo de vulcanismo cuyas manifestaciones
aun persisten; de esa época son los volcanes cerro Gordo, Chimalhuacan, Estrella, del
Pino y Chiconautla, entre otros. Posteriormente durante el Pleistoceno, se formo la
sierra Chichinautzin entre las sierras Nevada y Las Cruces, con lavas basalticas que
cerraron la cuenca hacia el sur, este proceso se complet6 en los ultimos 700,000 afios
y permitid el relleno de la cuenca con materiales de acarreo y cenizas volcanicas
transportados por aire o por corrientes de agua hacia las partes bajas, formandose una
gran planicie que fue ocupada por lagos someros (Morales, et al., 1989). Las Uultimas
manifestaciones de vulcanismo fueron las del Xitle hace 2,100 afos y las erupciones
del Popocatépetl, reiniciadas el 21 de diciembre de 1994.

2.2.2 Geologia regional de la zona de estudio

Con base en la geologia superficial que se presenta en la Fig. 2.7 (Mooser, et al.,
2001), podemos determinar que el elemento mas antiguo de la zona de estudio esta
constituido por la base de la sierra Nevada, formada durante el Terciario Medio y
localizada al sureste de esta zona.
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Fig. 2.7 Geologia de la zona de estudio (Mooser et al., 2001)

Durante la actividad volcanica del Terciario Superior, se formaron las sierras de
Guadalupe y Patlachique, asi como los monticulos de Huatepec y Tepetzingo que se
localizan cerca del antiguo parque nacional de Contadero y que probablemente
representan los domos de una caldera volcanica sepultada. El cerro de Huatepec esta
compuesto por una andesita hipersten que posee una antigliedad de 20 millones de
afios, en tanto que el cerro de Tepetzingo esta constituido por una andesita de augita
formada hace 21 millones de afios.

Durante el Cuaternario se inici6 el Gltimo ciclo de vulcanismo que dio origen a la sierra
de Tlaixpan, al Peridn de los Bafos y a los volcanes de Chiconautla y Chimalhuacan;
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posteriormente, con el cierre de la cuenca durante el Pleistoceno, desde este periodo al
Reciente se comenz6 a formar la extensa planicie aluvio-lacustre que ocupa la mayor
parte del area de estudio, y que se encuentra formada por una compleja secuencia de
estratos blandos arcillosos intercalados con capas y lentes duros.

Los suelos blandos son la consecuencia del proceso de sedimentacion y de alteracién
fisicoquimica de los materiales aluviales y de las cenizas volcanicas en el ambiente
lacustre; este proceso sufrid largas interrupciones durante los periodos de intensa
sequia en la que el nivel del lago bajoé y se formaron lentes duros o costras endurecidas
por secado solar. Los espesores de estos estratos sufren cambios graduales debido a
las condiciones topograficas del fondo del lago, alcanzan su mayor espesor en las
orillas del lago y llegan a desaparecer al centro del mismo, en donde continuaban las
condiciones lacustres.

Las capas duras se encuentran constituidas por mantos de arenas basalticas o
pumiticas que se formaron durante breves interrupciones provocadas por violentas
etapas de actividad volcanica. Por otra parte, los rios torrenciales de oriente dieron
origen a un conjunto de deltas que se inter digitaron con los depésitos lacustres en esa
zona.

Litologia

Con objeto de conocer de una manera cualitativa la distribucién de la roca basal en la
Cuenca de México, en el periodo de 1952-53 se realizé un levantamiento gravimétrico
regional en el cual se estimé que el fondo de la cuenca quedaba a una profundidad
comprendida entre 1,000 y 1,200m. Con esta informacion y tomando en cuenta que al
norte y sur de la cuenca (Apasco, Hgo. y Cuautla, Mor. respectivamente) se encuentran
calizas del Cretaceo, se infiri6 que este tipo de rocas estarian formando el fondo de la
cuenca (Marsal, et al., 1969).

En este estudio, la presencia de un bajo gravimétrico en las cercanias del cerro de
Chimalhuacan sefalaba el area donde la determinacién de la columna estratigrafica
podria ser mas completa, por lo que se programo la realizacion de estudios geofisicos a
través de dos lineas trazadas de la siguiente manera: una linea base que cruzaba el
bajo gravimétrico de Chimalhuacan a cerro Gordo, y una segunda linea del cerro del
Perion de los Barfios hacia Chapingo. En la interseccién de estas lineas se programé la
realizacion del Pozo Profundo Texcoco No. 1 (PPT-1), planeado a una profundidad de
1500m (Fig. 2.8).

Para determinar el perfil sismico entre el PPT-1 y los cerros de Huatepec y Tepetzingo,
se traz6 una tercera linea sismica (Fig. 2.9), asimismo se levanté una pequefa linea
(No. 4) perpendicular a la anterior que pasé por las dos prominencias citadas.

Con el fin de obtener la correlacion estratigrafica de esta zona, se programoé realizar
dos pozos adicionales hasta una profundidad de 750m; el PPT-2 se sitto sobre la linea
sismica base a 2,500m en direcciéon noroeste del PPT-1; y el PPT-3 a 2,580m al
noreste del PPT-1, a un lado del camino Pefidn - Texcoco.
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Fig. 2.8 Ubicacion de los trabajos realizados (Marsal, et al., 1969)

Durante la realizacion del PPT-1, las calizas del Cretaceo no se detectaron a la
profundidad programada de 1,500m, por lo que se decidié seguir la perforacion y
suprimir la construcciéon del PPT-2 a fin de emplear su asignacion presupuestal en la
prolongacién del PPT-1. Sin embargo, por la capacidad del equipo utilizado sélo fue
posible llegar a 2,065m; a esta profundidad se detecté un conglomerado calcareo sin
llegar a la roca basal.
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Fig. 2.9 Perfil sismico de la linea 3 (Marsal, et al., 1969)

La litologia atravesada por el pozo PPT-1 se reproduce en la Fig. 2.10 y se encuentra
constituida por los siguientes materiales:

0 a180m Capas de arcillas, limos y arenas.

180 a 505m Arcillas, lutitas, arcillas arenosas, arenas, areniscas y calizas
lacustres (probablemente de origen termal).

505 a 1,437m Tobas y rocas igneas, brechas y conglomerados

1,437 a 1,980m
1,980 a 2,045m
2,045 a 2,065m

Tobas liticas, rocas igneas y arenas
Anhidritas arcillosas y margas
Arcillas, margas y conglomerados calcareos

La presencia de trece derrames de roca ignea de potencias que varian entre 3.5 y
107.5m, localizados el mas superficial a 616m y el mas profundo a 1,957m, confirman
la gran actividad volcanica a la que ha estado sometida nuestra cuenca. La capa de
anhidrita entre 1,990 y 2,045m, depositada originalmente como yeso y localizada
debajo del ultimo derrame de roca ignea, sugiere una comunicacién intermitente de
esta area con el mar.

Con lo que respecta al PPT-3, éste so6lo se realizé hasta una profundidad de 589m,
obteniéndose muestras de canal a partir de los 177m y una muestra de nucleo de la
profundidad de 580m al final del sondeo. La litologia atravesada por este pozo es
semejante a la obtenida en el PPT-1 y esta constituida por:

177 a 517m Arcillas, arenas, tobas, margas y calizas lacustres.

517 a 543.5m Derrame lavico, que probablemente corresponde a la roca
ignea localizada entre 616 y 621m en el PPT-1.

543.5 a 589m Tobas, brechas y aglomerados similares a los encontrados

en el PPT-1.
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2.3 TOPOGRAFIA

La topografia del area de estudio se define con base de las cartas topograficas del
INEGI No. E14-29, E14-B21, E14-39 y E14-B31 con escala 1:50,000. En general, la
topografia de la region es practicamente plana con algunos promontorios aislados
como el Pefidn de los Bafios y los cerros de Chiconautla y Chimalhuacan. Hacia el este
se levantan las sierras de Patlachique y Rio Frio, al oeste la sierra de Guadalupe, al
norte el cerro de Chiconautla y al sur el cerro de Chimalhuacan. La transiciéon
topografica entre estas zonas es gradual hacia el norte y oriente, y abrupta en las otras
dos direcciones (Fig. 2.11).

2'170,000

2'160,000

2'150,000

500,000

Fig. 2.11 Topografia de la zona de estudio
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Adicionalmente se pudo contar como antecedente con la topografia realizada por la
Gerencia de Aguas del Valle de México en 1992 al centro del lago de Texcoco, cuyas
curvas tienen una separacion de 0.1m, asi como con las realizadas por la Comision
Nacional del Agua obtenidas con la misma precision en diciembre de 1995 y noviembre
del 2000. Esta ultima es la que se reproduce en la figura 2.11. En esta area destaca la
presencia de los cerros de Huatepec y Tepetzingo que emergen respectivamente 21.5
y 27m respecto a la zona lacustre.

Conviene resaltar que debido al hundimiento regional, fenémeno que se expone en el
siguiente capitulo, la topografia de la zona lacustre varia con relativa rapidez con el
tiempo.

2.4 HIDROLOGIA
2.4.1 Antecedentes

Desde la antigliedad hasta mediados de la década de los 60’s, el lago de Texcoco
ocupo la parte mas baja de la Cuenca de México, por lo que en los periodos de intensa
precipitacion recibia los excedentes de los lagos de Xochimilco y Chalco, al sur, de los
lagos Xaltocan y Zumpango, al norte, asi como afluentes de aguas termales
provenientes del Pefnodn. Debido a la alta evaporacion y a la alta concentracién en
minerales de las aguas termales, el lago de Texcoco fue siempre un lago salado, con
un contenido de sales superior a la del agua de mar.

Por su parte, el lago de Xaltocan era alimentado por las precipitaciones pluviales y los
afluentes provenientes de un ojo de agua; cuando este lago se desbordaba daba origen
al lago de San Cristébal, por lo que este lago no tenia caracter de permanente (Fig.
2.12).

Con la construcciéon del dique de Netzahualcéyotl en 1450, el lago de Texcoco fue
dividido en su flanco sur y a la parte oriental se le dio el nombre de laguna de México.
Al norte también fue incomunicado con el lago de San Cristobal, mediante el dique
construido por 6rdenes del Virrey Luis de Velasco en 1555; por encima de este dique
pasa en la actualidad el camino Ecatepec de Morelos — Venta de Carpio.

De acuerdo con la carta hidrolégica del Valle de México de 1888 (Fig. 2.12), el lago de
Texcoco recibia los afluentes de los siguientes rios: Iztapan (actualmente desaparecido
y encausado al rio Nexquipayac a la altura del poblado de Yahuatenco), Nexquipayac
(ahora San Juan Teotihuacan), Papalotla, Chica (ahora Xalapango), Magdalena (ahora
Coxcacoaco), Texcoco, Chapingo, San Bernandino, Santa Monica y Coatepec, asi
como el afluente de los canales de San Lazaro (actualmente desaparecido y que
recolectaba los afluentes de la antigua traza y del rio Consulado) y de Guadalupe (de
igual manera desaparecido, ya que los afluentes que recibia de los rios Tlalnepantla y
de Los Remedios, fueron encausados en otro canal que actualmente corresponde a la
prolongacion del rio de Los Remedios).

Con el inicio de operaciones del Gran Canal del Desagiie y del primer Tunel de
Tequisquiac a partir del afio de 1900, los lagos de Xaltocan y San Cristébal
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paulatinamente fueron desapareciendo, en tanto el lago de Texcoco ain conservaba
una extension de 27,000 Ha (cota 7.1) hacia el afio de 1912. La extensién de este lago
se redujo nuevamente cuando en el periodo de 1934-39 se construyeron los bordos
Poniente y de Xochiaca al sur, que fijaron los limites del lago en esas dos direcciones.

Zona de
estudio

Fig. 2.12 Carta Hidrografica del Valle de México, 1888 (DDF, 1975)
2.4.2 Situacion actual

Actualmente, mediante un grupo de pequefios lagos artificiales construidos a partir de
la década de los 70’s y que entraron en operacién a principios de los 80’s, este sitio
sigue funcionando como vaso regulador de la ciudad de México (Cruickshank, 1998). Al
iniciar la construccion de estos lagos se eligié utilizar tres métodos: a) subsidencia del
terreno provocada por la extraccion de agua del subsuelo; b) dragado convencional,
con dragas de succion y de arrastre; y c) el uso de explosivos para reducir
notablemente la resistencia de las arcillas y posteriormente extraer los lodos con
bombas especiales.

Durante el inicio de los trabajos, el método de construccién basado en el bombeo de
pozos someros resulté ser la mejor opcion, debido a que los gastos de operacion de los
pozos se cubrian por si mismos al vender el agua extraida a la planta de Sosa Texcoco
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que obtenia la salmuera (materia prima de esta industria) en el vaso de evaporacion
solar el Caracol. En la actualidad Sosa Texcoco ha dejado de operar, por lo que la
generacion de lagos mediante este método ha dejado de autofinanciarse,
adicionalmente, las depresiones que se logran durante muchos afos de operaciéon de
los pozos son de apenas de unos metros, por lo que para darles una mayor cantidad de
almacenamiento, ha sido necesario construir bordos perimetrales (Inciso 3.2.2).

Con lo que respecta al método de dragado, en las pruebas realizadas se obtuvo que los
taludes 3:1 son los que presentan mayor estabilidad y menos deformaciones en el
subsuelo de este lago. Los lagos construidos con este método se realizan con mayor
rapidez con respecto al método anterior, quedando de por medio Unicamente el
aspecto econémico.

El tercer método fue ensayado por recomendaciones de Casagrande, sin embargo las
pruebas para la “licuacién de las arcillas” no resultaron efectivas en el subsuelo de esta
zona. Un método adicional que ha sido empleado para la generacion de lagos, esta
basado en la construccion de muros perimetrales en depresiones naturales.

Este sistema de lagos artificiales es alimentado por los siguientes afluentes: al noreste
por el rio San Juan Teotihuacan, al este, por los rios Papalotla, Xalapango,
Coxcacoaco, Texcoco, Chapingo, San Bernandino, Santa Ménica y Coatepec; y al sur,
por los rios la Compafdia y Churubusco (Fig. 2.13).

Los rios de oriente al descender de la sierra de Rio Frio tienen caracter de
intermitentes, pero desparecen en la base de la misma (lo que indica indirectamente la
buena permeabilidad de los materiales de esa zona), por lo que tienen aportaciéon nula
en el estiaje; pero son torrenciales en tiempo de lluvias.

Los afluentes de los rios Papalotla, Xalapango y Coxcacoaco son regulados en la
laguna de Xalapango y posteriormente son conducidos por el canal colector hasta el
lago Nabor Carrillo. El rio Churubusco transporta las aguas pluviales y residuales
provenientes de la ciudad, y se divide en dos brazos a la altura del extremo norte de la
Alameda Oriente. El agua conducida por el brazo izquierdo es almacenada y regulada
en el lago de Regulacion Horaria y posteriormente conducidas al Gran Canal del
Desagte, en tanto que las aguas conducidas por el brazo derecho del rio Churubusco,
son dirigidas hacia el lago del mismo nombre.

El rio de Los Remedios y el Gran Canal del Desagiie transportan sus afluentes hacia el
Dren General, que los desaloja de la Cuenca de México a través de los Tuneles de
Tequixquiac.

Ademas de los rios mencionados, en la zona denudada del ex-lago de Texcoco existe
un sistema de canales artificiales de menor dimension, que han sido realizados para
efectuar la recuperacion de los suelos salinos, sin embargo debido a la baja
permeabilidad que presentan estos suelos, este método de lavado no ha registrado los
resultados esperados.

(S
)
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Fig. 2.13 Hidrologia de la zona de estudio
2.4.3 Hidrografia

Desde el punto de vista hidrografico, la zona de estudio comprende a dos de las once
zonas hidrolégicas de la Cuenca de México: la zona VI, denominada “Teotihuacan” y la
zona VII, denominada “Texcoco”, las cuales poseen una superficie de 930 y 1,146 km®
respectivamente. La zona VI incluye al rio San Juan Teotihuacan y la zona VIl a los
rios que descargan por el oriente en el lago de Texcoco (Cruickshank, 1998).
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De 1981 a 1990, la precipitacion media en la zona VI fue de 610 mm/afno y de 810
mmlano en la zona VII, en tanto que los escurrimientos medios fueron de 5.9 y 53.1
Hm? respectivamente. La variacion de la evaporacion en el area del ex-lago de Texcoco
presenta mayores pérdidas en marzo, abril y mayo, disminuyendo gradualmente hasta
diciembre, cuando se incrementa nuevamente completando el ciclo. En esa década
(81-90) la evaporacion maxima y minima diaria fueron de 68.51 mm y de 0.0 mm, y se
registraron el 11 de mayo de 1990 y el 15 de junio de 1987 respectivamente
(Cruickshank, 1998).

Los vientos que predominan en la zona son de tres tipos: de alfura, rasantes y
convectivos (Cruickshank, 1998). Los de altura son los del oeste, provienen de la sierra
del Ajusco a una altura aproximada de 3000 msnm. Los rasantes son los del noreste,
sureste, norte y noroeste. Los del noreste son polares que entran al lago de Texcoco;
los del sureste provienen del antiguo lago de Chalco, los del norte son vientos frios que
corren de norte a sur durante las noches y los vientos del noroeste provienen de la
sierra de Pachuca. Los convectivos se producen durante las horas mas calientes; el
intenso calentamiento del aire superficial origina movimientos convectivos de masas de
aire provocando remolinos que se proyectan a gran altura, llevando en suspensién gran
cantidad de polvo que dan origen a las famosas “tolvaneras” que tanto afectaron a la
ciudad, y que plantearon un serio problema de salubridad y de visibilidad para la
navegacion aérea.

La evaporacion se ve favorecida por las altas temperaturas y los vientos rasantes que
se manifiestan en esta zona, por lo que la perdida hidrica se ha medido en valores
anuales de hasta 2519 mm al centro del lago (Estacion Texcoco), mientras que las
estaciones vecinas (Tepexpan, Atenco, Chapingo, Los Reyes, San Juan de Aragodn,
Kilémetro 6 + 250 Gran Canal y El Caracol) registran de 1200 a 1600 mm/ario.

2.5 DESARROLLO URBANO

De acuerdo con los historiadores, la cultura Teotihuacana fue la primera cultura
prehispanica en asentarse dentro de la zona de estudio. Sus origenes han sido
vinculados a la migracién de los habitantes de Cuicuilco provocada por la erupcion del
Xitle en el afio 200 a. C., instalandose en este lugar en el afno 100 a. C. Sin embargo,
no fue sino hasta principios de nuestra Era cuando se comenzé el trazo urbano de la
ciudad tal como hoy la conocemos, y se establecieron los estilos arquitecténicos que la
caracterizan, por lo que la fundacién de la ciudad de Teotihuacan (Ciudad de los
Dioses) ha sido asignada al afio 0 de nuestra Era (Matos, E., 2003).

La cultura teotihuacana creci6é rapidamente y alcanzé su esplendor alrededor de 450-
650 d. C. Durante este periodo, la presencia de esta cultura se habia extendldo
practicamente por toda Mesoamérica, la ciudad tenia una extensiéon de 20.5 km? y una
poblaciéon de alrededor de 85 mil habitantes. Entre los afios 650-750 d.C. la cultura
teotihuacana entro en declive, y este momento de debilidad fue utilizado por los
pueblos sometidos que saquearon e incendiaron la ciudad alrededor del afio 750;
después de este hecho la cultura teotihuacana mantuvo cierta influencia, sin embargo,
para el afio 800 la ciudad de Teotihuacan se encontraba completamente deshabitada.
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Luego de este suceso, no se tienen registros de asentamientos humanos dentro de la
zona de estudio. No fue sino hasta después de la caida de la cultura Tolteca (ocurrida a
finales del siglo XIl y que dio inicio del periodo Chichimeca), que algunos pueblos
chichimecas se establecieron dentro esta zona: los otomies fundaron Xaltocan en
1,250; nueve afos despues, tres caciques hermanos fundaron Chimalhuacan; y
finalmente, Quinatzin fundo Texcoco en 1,327. Para ese entonces los aztecas ya
habian dejado huellas de su peregrinar en varios sitios, de los cuales Ecatepec es el
que entra en la zona de estudio.

Antes de la Conquista espanola, la poblacion de estos pueblos habia crecido
considerablemente, sin embargo, con la caida de Tenochtitlan y la ocupacion de los
espafioles en 1521, la poblacién nativa de la zona declindé precipitadamente. Esta
disminucion en la poblacion fue ocasionada principalmente por tres factores: la lucha
de conquista, las enfermedades y los trabajos forzados a que fueron sometidos.
Tendrian que pasar unos 400 afios para que la poblaciéon alcanzara nuevamente el
nivel precortesiano.

La poblacion dentro de la zona de estudio creci6 modestamente hasta finales de la
década de los 40’s. Al inicio de la década de los 50’s, esta zona ya presentaba
condiciones “favorables” para un desarrollo urbano, por lo que fue alcanzada por el
acelerado crecimiento de la ciudad de México. Hacia el sur se inici6 el desarrollo de
ciudad Netzahualcoyotl y hacia el oeste se establecieron zonas industriales en el
municipio de Ecatepec, que favorecieron el ensanchamiento del desarrollo urbano en
esta area, pues actuaron como polos de extensioén de la mancha urbana.

A partir de este hecho, el crecimiento urbano en la zona de estudio tuvo caracter de
explosivo y se caracterizd por la ocupacion desordenada y en ocasiones ilicita de
suelos de propiedad ejidal o comunal. En 1960 los municipios de Ecatepec,
Netzahualcéyotl y Chimalhuacan se incorporan a la mancha urbana de la ciudad de
México, y en 1970, lo hacen los municipios de Coacalco, Chiautla, Chicolapan,
Chiconcuac, Ixtapaluca, Tecamac y Texcoco.

En las Ultimas dos décadas, los municipios de Ecatepec y Netzahualcéyotl alcanzaron
tasas de crecimiento poblacional de 7.48 y 7.69% respectivamente; cifras semejantes
se registraron en los municipios de Texcoco y Chimalhuacan en el mismo periodo. Este
considerable crecimiento ha superado las expectativas mas conservadoras (5%) y en
general ha sido consecuencia de la migracién de campesinos a la zona conurbada y de
un efecto de desconcentracion de poblacién, que buscé salir del congestionado Distrito
Federal por razones diversas.

En la actualidad, el desarrollo urbano correspondiente a la zona de estudio ocupa una
superficie de alrededor de 441.14 km?, que representa el 45.69 % del area total (Fig.
2.14). Esta figura fue realizada a partir de las cartas urbanas editadas por el INEGI No.
E14-29, E14-B21, E14-39 y E14-B31 con escala 1:50,000.
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Fig. 2.14 Desarrollo Urbano

En este plano podemos observar que el desmedido crecimiento del desarrollo urbano
no ha obedecido o se ha ajustado a los limites territoriales, por lo que el area de la
zonificacién geotécnica actual ha sido superada, planteando la urgente necesidad de
recopilar, procesar y analizar la informacién geotécnica que se ha generado en esta
zona, con el fin de construir una base de informacién mas precisa que nos permita
cumplir con el objetivo del presente trabajo, consistente en una contribucion a la
actualizaciéon de la zonificacion geotécnica, teniendo como area de estudio la regién
del ex-lago de Texcoco y zonas aledanas.
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CAPITULO 3
CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

3.1 ANTECEDENTES

El area del ex-lago de Texcoco ha sido objeto de importantes estudios geotécnicos que
fueron iniciados en 1966 por el Prof. Marsal, y presentados en el volumen Nabor Carrillo
tres afos después. Estos estudios tuvieron como antecedente los conocimientos
adquiridos por Marsal en el estudio del subsuelo de la ciudad de México, asi como los
resultados de las investigaciones realizadas en la zona del ex-lago de Texcoco,
referentes a la explotacion de sales y la determinacion de la columna geolégica de la
Cuenca de México.

De acuerdo con lo presentado en el volumen Nabor Carrillo (Marsal et al., 1969), en el
periodo de junio de 1966 a diciembre de 1968, se realizaron seis sondeos geotécnicos
profundos con el fin de determinar la estratigrafia y propiedades del subsuelo del ex-
lago de Texcoco. Los resultados de estos estudios permitieron determinar que en
general la estratigrafia del subsuelo lacustre de esta zona no difiere sustancialmente de
la que prevalece en el area de la ciudad de México, en tanto que en lo referente a las
propiedades del subsuelo, se obtuvo que la determinacion de sus propiedades indice es
severamente afectada por la gran cantidad de sales presentes en su fase liquida, por lo
que Marsal et al., presentaron una metodologia para determinar el peso de estas sales
que se precipitan sobre la fase sélida durante el secado de la muestra (inciso 3.2.5).

En un trabajo posterior se realizé una camparna de exploracion del subsuelo en la que
se obtuvieron 91 sondeos mas o menos distribuidos en la zona central del ex-lago
(Geotec, 1977), los cuales fueron utilizados para la realizacion de un mapa de
zonificacién geotécnica, mapas de curvas de igual profundidad de estratos tipicos y la
descripcion de la estratigrafia, propiedades e implicaciones geotécnicas del subsuelo de
esta region (Murillo, et al.,1978).

Este trabajo fue presentado en 1978 durante el simposio organizado por la SMMS
denominado: “El subsuelo y la ingenieria de cimentaciones en el area urbana del valle
de México”. Durante el mismo evento, la zona de estudio del presente trabajo también
fue alcanzada por el plano de zonificacion geotécnica presentado por Marsal, pero
elaborado por Schmitter en 1968. Sin embargo, este plano de zonificacion fue un
trabajo mas general, puesto que ademéas de utilizar los sondeos geotécnicos
disponibles, empled la geologia superficial elaborada por Mooser en 1956. Resulta
interesante sefialar que el area de este mapa correspondiente a la zona del ex-lago de
Texcoco, ha sido reproducida fielmente en los mapas de zonificacién de 1987 y 1995,
siendo éste Ultimo, el mapa de zonificacion geotécnica vigente (RCDF, 1995).

Lo anterior adquiere mayor importancia debido al hecho de que en los trabajos de
zonificacion de Murillo, et al. y de Schmitter, fue sefalada la existencia de
incertidumbres geotécnicas en zonas aisladas, donde la informacién geotécnica era
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nula o escasa. En lo referente a la zona de estudio, estas zonas fueron ubicadas en la
region norte y oriente del ex-lago de Texcoco, por lo que se advierte que las
incertidumbres geotécnicas desafortunadamente aun prevalecen en el mapa de
zonificacion geotécnica actual. En estos lugares (norte y oriente del ex-lago de
Texcoco) el desarrollo urbano pertenece principalmente a asentamientos populares que
no poseen obras de gran envergadura, sin embargo deben ser protegidos con normas
de construccién que garanticen un comportamiento adecuado de la interaccion suelo-
estructura ante solicitaciones estaticas y dinamicas.

Con el fin de llevar a cabo el objetivo del presente trabajo, a continuacion se rescatan
del anexo 1 los lineamientos del modelo estratigrafico para la zona lacustre y de
zonificacion geotécnica propuestos por Marsal y Mazari en 1959, asi como lo mas
relevante de los mapas de zonificacion geotécnica de Murillo, et al., y del RCDF vigente
(RCDF, 1995).

3.1.1 Modelo estratigrafico propuesto por Marsal y Mazari

Este modelo se reproduce en la Fig. 3.1 y fue determinado por los autores para la zona
lacustre la ciudad de México, quedando establecido de la siguiente manera (Marsal, et
al., 1959):

1. Costra Superficial (CS), constituida por depésitos areno-arcillosos o limosos, con
abundancia de restos arqueolégicos, o bien, rellenos artificiales que en algunos puntos
de la ciudad llegan hasta 10m de profundidad.

2. Formacién Arcillosa Superior (FAS), constituida por arcillas volcanicas
extraordinariamente compresibles, de variados colores y consistencias entre blanda y
media, intercaladas con pequefias capas o lentes de arena; su espesor total varia de 15
a 32m.

3. Primera Capa Dura (CD), de unos 3m de espesor, constituida por suelos arcillo o
limo-arenosos, compactos y rigidos.

4. Formacién Arcillosa Inferior (FAI), formada por arcillas volcanicas de caracteristicas
semejantes a las de la FAS, aunque mas comprimidas y resistentes; este manto tiene
una potencia comprendida entre 4 y 14m.

5. Depésitos Profundos (DP), formado por depésitos de arena y grava, separados por
estratos de limo o arcilla arenosa.

Como se menciona en el anexo 1, este modelo estratigrafico habia sido presentado por
el Prof. Marsal durante el Congreso de Investigacion Cientifica de la UNAM realizado en
1953, sin embargo como tuvo mayor difusiéon en 1959, actualmente se le conoce como
modelo estratigrafico de Marsal y Mazari.
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Fig. 3.1 Modelo estratigrafico de Marsal y Mazari (Marsal, et al., 1959)
3.1.2 Zonificacién geotécnica propuesta por Marsal y Mazari

Esta zonificacion fue realizada por Marsal y Mazari con la informacioén generada durante
el periodo de 1947 a 1959, y que fue publicada dentro del marco del Primer Congreso
Panamericano de Mecanica de Suelos bajo el titulo: "El subsuelo de la ciudad de
México" (Fig. 3.2)

Este mapa de zonificacion se dividio de la siguiente manera (Marsal, et al., 1969):

Zona de lomas. Ocupa la zona de derrames del Xitle y las faldas de la serrania de Las
Cruces. La capacidad de carga del terreno es elevada y no existen capas de arcilla
compresibles que puedan ser causa de asentamientos diferenciales de gran magnitud.
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Fig. 3.2 Zonificacion geotécnica de 1959 (Marsal, et al., 1969)

Zona de transiciéon: Donde las condiciones estratigraficas del subsuelo varian en forma
extraordinaria de un punto a otro. Debido a las transgresiones y regresiones que sufria
el antiguo lago, en la superficie se encuentran depositos arcillosos o limosos organicos,
cubriendo a estratos de arcilla volcanica muy compresibles y de espesores variables,
intercalados con capas de arena limosa compacta o arena limpia. Esta secuencia
estratigrafica descansa sobre potentes mantos en los que el material predominante es
la grava y la arena.

Zona de lago: Se localiza en las fronteras interiores de la zona de transicion; en el
subsuelo de esta zona pueden distinguirse los estratos correspondientes al modelo
estratigrafico descrito anteriormente.

En algunos lugares se detectd una tercera formacion compresible integrada por arcillas
volcanicas, a 65m de profundidad aproximadamente.
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Atendiendo al problema de la historia de cargas que provoca variaciones importantes
en la estratigrafia antes definida, esta zona se subdividié6 en dos regiones: la primera
abarca a la antigua traza de la ciudad, refiriéndose a la zona ocupada por los
monumentos aztecas y de la colonia; y la segunda pertenece a la parte del area urbana,
que en aquella época, no habia experimentado cambios sensibles debido a que las
cargas actuantes en la superficie eran moderadas o nulas.

3.1.3 Zonificacion geotécnica propuesta por Murillo, et al., 1978.
Este plano de zonificacion geotécnica (Fig. 3.3) fue elaborado con la informacion

generada en el area del ex-lago de Texcoco hasta el afio de 1977 y presentado durante
el evento anteriormente sefalado.

Fie 28 ZONIFICACION

Fig. 3.3 Zonificacion geotécnica del ex-lago de Texcoco (Murillo, et al., 1978)

Este plano de zonificacién fue dividido en tres zonas (Murillo, et al., 1978):
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Zona Pétrea. La informacion sobre esta zona es escasa y s6lo se tiene evidencia de
que las poblaciones de Tezoyuca, Texcoco, Huexotla, Coatlinchan y parte de
Chimalhuacan se encuentran asentadas en esa zona. La estratigrafia de un perfil tipico
de esta zona, presenta arenas limosas y limos arenosos intercalados por lentes de
vidrio volcanico.

Zona de transicién. En esta zona se presenta una intercalacion heterogénea de estratos
arenosos, limosos y arcillosos, con espesores y propiedades muy variables.

Los materiales encontrados en la parte oriental y occidental son: arenas finas limpias,
limosas y arcillosas, en ocasiones con grava media, en estado muy suelto a compacto.
En el suroeste, rodeando al cerro del Pefidn, se encuentran rellenos; arenas limosas en
estado suelto; arcillas de alta plasticidad intercaladas con lentes de arena fina, vidrio
volcanico, tobas limoarenosas y grava. Bajo estos estratos se localiza toba andesitica
poco fracturada.

Zona del lago. Esta zona presenta estratigrafia y propiedades similares a las del
subsuelo de la ciudad de México. La estratigrafia de esta zona geotécnica puede
describirse de la siguiente manera:

1. Manto Superficial (MS). Constituido por arcillas consolidadas por secado, arenas
limosas y limos arcillosos con un contenido de agua promedio de 61%; su espesor
medio es de 1.5m, que aumenta en las zonas cercanas a la sierra de Guadalupe a 6m
aproximadamente. En las zonas de inundacion permanente y en aquellas
recientemente expuestas a secado, no es apreciable este estrato o tiene unos cuantos
centimetros de espesor. En la zona lacustre esta formacion se encuentra surcada por
innumerables grietas rellenas con materiales edlicos y profundidad superior a 4m, por lo
que penetran en el estrato subyacente. Unicamente existen rellenos en las cercanias
del Bordo Xochiaca, en la interseccién del bordo Poniente con el camino Pefién
Texcoco y en la zona del Aeropuerto.

2. Formacioén Arcillosa Superior (FAS). Esta formada por arcillas de origen volcanico
lacustre altamente compresibles, intercalada por bolsas y estratos arenosos,
limoarenosos y de vidrio volcanico a diversas profundidades, destacandose una capa
de arena negra en estado suelto, en ocasiones limosa, con espesor variable entre 0.2 y
2m, a profundidades comprendidas entre 3m en las zonas Norte y Oriente, 3 a 8m en la
zona Poniente y a 12m en ciudad Netzahualcéyotl; su contenido de agua medio es de
44%. El espesor de la FAS varia en direccion Norte Sur de 17m aproximadamente en el
Caracol a mas de 40m en el bordo Xochiaca; en direccion Oriente Poniente, varia entre
38 y 17m, del kilbmetro 3 al 13 del camino Pefién Texcoco.

3. Capa dura (CD). El espesor de este horizonte de desecacion varia de 3.5m en el
Norte y Oriente hasta desaparecer en ocasiones en la vecindad de ciudad
Netzahualcoyotl; en la zona Poniente es muy complicado identificarlo con precision, ya
que en ella proliferan depésitos compactos y sueltos con propiedades semejantes a las
de la llamada capa dura. La constituyen primordialmente suelos limoarenosos,
arenosos Yy limosos intercalados en ocasiones por materiales arcillosos. Su contenido
de agua medio es de 59% y su resistencia a la penetracion estandar notablemente
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variable, aun para la misma zona, con valores extremos de 8 a mas de 50 golpes.

4. Formacioén Arcillosa Inferior (FAI). Del mismo origen y caracteristicas que la superior,
se diferencia de ésta por su menor contenido de agua medio, que es de 255%, y por
tener menor compresibilidad y mayor resistencia al corte. En ella se localizan también
lentes y estratos limo-arenosos y de vidrio volcanico, siendo éstos mas frecuentes que
en la FAS. Tiene un espesor variable entre 20m al centro del lago, disminuyendo hacia
la periferia en direccion oriente a 3m. En la zona Poniente su espesor decrece
rapidamente de la Via Morelos hasta desaparecer en la Sierra de Guadalupe.

5. Depésitos Profundos Superiores. Conocidos también como segunda capa dura,
estan constituidos por limos, arenas finas y limosas muy compactas. Su profundidad
esta comprendida entre 24m en la parte Oriente, a mas de 64m en las inmediaciones
del Bordo Xochiaca. Tiene un contenido de agua cercano al 50% y su resistencia a la
penetracion estandar es mayor de 50 golpes.

6. Tercera Formacion Arcillosa. De acuerdo con estudios anteriores, exploraciones y
trabajos de perforacion realizados para la Instalacion de los sistemas de bombeo bajo
los lagos Desviacion Combinada y Texcoco Sur, existe “dentro” de los depdésitos
profundos una formacién compresible de espesor superior a 6m, la que se reporta como
tercera formacion arcillosa y cuyo contenido de agua medio es de 147%, con valores
maximos del orden de 280%. En la zona Industrial de Xalostoc se encontré a partir de
46m de profundidad, con un espesor de 14m en el sondeo 122. Dieciséis de los
sondeos reportados atraviesan esta formacion.

7. Depésitos Profundos Inferiores. Subyacente a la anterior formacién, se localizan
estratos arenosos, limosos y limo-arenosos, que en ocasiones contienen arcilla y
gravas, los que se denominan en este trabajo como Depésitos Profundos Inferiores. Su
contenido medio de agua es de 37%.

Los autores sefialan que la maxima profundidad explorada por los sondeos fue de
140m, por lo que no se alcanzé la formacion arcillosa localizada entre 145 y 160m,
mencionada en trabajos anteriores.

3.1.4 Zonificacion geotécnica actual

Este mapa de zonificacion geotécnica fue elaborado por Mendoza (1993) y publicado el
27 de febrero de 1995, en la Gaceta Oficial del Departamento del Distrito Federal (DDF)
y en las “Normas Técnicas Complementarias (NTC) para el Disefio y Construccion de
Cimentaciones” de 1997 (Fig. 3.4).

Las zonas geotécnicas en que se encuentra dividida el area de la ciudad en este mapa,
contempla tres zonas principales (Zona |, Il y Ill) y una zona poco conocida desde el
punto de vista de mecanica de suelos. La definicién reglamentaria de cada una de estas
zonas se presenta a continuacion:

Articulo 175. - Para fines de las disposiciones marcadas en el reglamento, el Distrito
Federal se considera dividido en las zonas | a lll, dependiendo del tipo de suelo.
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Las caracteristicas de cada zona y los procedimientos para definir la zona que
corresponde a cada predio se fijan en el Capitulo VIl de este Titulo.

Capitulo VIl

Articulo 219. - Para fines de este Titulo, el Distrito Federal se divide en tres zonas con
las siguientes caracteristicas generales:

2 7000 1 Zona I
Fig. 3.4 Zonificacién geotécnica (NTC, 1997)
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Zona |. Lomas, formadas por rocas o suelos generalmente firmes que fueron
depositados fuera del ambiente lacustre, pero en los que pueden existir,
superficialmente o intercalados, depositos arenosos en estado suelto o cohesivos
relativamente blandos. En esta Zona, es frecuente la presencia de oquedades en rocas
y de cavernas y tuneles excavados en suelos para explotar minas de arena.

Zona II. Transiciéon, en la que los depositos profundos se encuentran a 20m de
profundidad, o menos, y que esta constituida predominantemente por estratos arenosos
y limoarenosos intercalados con capas de arcilla lacustre; el espesor de éstas es
variable entre decenas de centimetros y pocos metros.

Zona lll. Lacustre, integrada por potentes depésitos de arcilla altamente compresible,
separados por capas arenosas con contenidos diversos de limo o arcilla. Estas capas
arenosas son de consistencia fiirme a muy dura y de espesores variables de
centimetros a varios metros. Los depésitos lacustres suelen estar cubiertos
superficialmente por suelos aluviales y rellenos artificiales; el espesor de este conjunto
puede ser superior a 50m.

La zona denominada como poco conocida desde el punto de vista de la mecanica de
suelos, se representa en este plano con una linea punteada y se localiza entre el cerro
de la Estrella y la sierra de las Cruces, sin embargo, como se mencioné anteriormente,
al norte y oriente de la regidén del ex-lago de Texcoco, las lineas de division de las tres
zonas geotécnicas fueron determinadas en base a la geologia superficial de Mooser
(1956), debido a que la informacién geotécnica era escasa o nula; partiendo de este
hecho, podemos decir que estas regiones también deben considerarse como zonas
poco conocidas desde el punto de vista de la mecanica de suelos.

3.2 CARACTERISTICAS GEOTECNICAS
3.2.1 Salinidad

Como se mencion6 anteriormente, el lago de Texcoco fue siempre un lago salado. Esto
origin6 que el subsuelo del area que ocupaba se caracterice por presentar una marcada
salinidad, con un contenido de soélidos superior a la del agua de mar.

Al centro del ex-lago, el subsuelo presenta un contenido de sélidos disueltos en los
primeros 60m de hasta 54,000 ppm; este valor se reduce gradualmente con la
profundidad llegando a ser de 1,620 ppm a mas de 213m. La salinidad también
presenta una reducciéon gradual hacia la periferia del lago, en la que a profundidades
menores a 200m, se han registrado concentraciones salinas de 232 a 1,613 ppm
(Murillo, et al., 1978).

Las sales disueltas se presentan con una mayor concentracion en las formaciones
arcillosas y son principalmente carbonatos, bicarbonatos y cloruros de sodio. En la Fig.
3.5 se muestran curvas de isovalores de salinidad de este ex-lago, las cuales fueron
obtenidas con el propésito de explotar las aguas saladas de esta zona (Marsal, et al.,
1969).
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Fig. 3.5 Curvas de igual salinidad en el Lago de Texcoco (Marsal, et al., 1969)

La presencia de los soélidos disueltos en el subsuelo afecta significativamente la
determinaciéon de los valores de sus propiedades indice. Para cuantificar lo anterior
Marsal et al., desarrollaron una metodologia para determinar la cantidad de las sales
disueltas que no pertenecen a la fase soélida del suelo (inciso 3.2.5), sin embargo, la
salinidad sélo tiene implicaciones practicas si se pretende ajustar las correlaciones
empiricas entre las propiedades indice y sus propiedades mecanicas de este sitio, con
las establecidas para oftras regiones, como por ejemplo, las establecidas para las
arcillas de la ciudad de México (Romo, et al., 2001).
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Por otra parte, si el contenido de sales actual sufriera algun proceso que cambiara su
concentracion salina (por ejemplo lixiviacién), ésta se reflejaria en la modificacion de
sus propiedades mecanicas actuales, sin embargo, por la baja permeabilidad que
presentan estas arcillas, no se prevén cambios en la concentraciéon salina, por lo que
tales propiedades no se modificaran por este aspecto.

Explotacién de sales

Desde antes de la conquista, los antiguos mexicanos explotaban las sales que
afloraban por capilaridad en las zonas secas del Lago de Texcoco (Flores, T., 1918). En
1938, la Comisién Nacional de Irrigacion realizé los primeros trabajos encaminados al
aprovechamiento industrial de las aguas saladas; en una superficie de 850 Ha
construy6 el evaporador solar "El Caracol" para concentrar las aguas saladas extraidas
del subsuelo, y una planta experimental para producir carbonato de sodio y sosa
caustica.

En 1944, el Gobierno Federal otorgd concesion a Sosa Texcoco S. A. para la
explotacion de estas salmueras alcalinas utiles para la elaboracion de sosa caustica,
carbonato de sodio, sal y cal, y en 1975 se inici6 la produccién del alga espirulina, este
altimo producto de exportacion en un 100%. Segun esta empresa, la producciéon en
1967 fue de 145,000 toneladas de carbonato sédico (el 55 por ciento de la produccion
nacional), 54,000 t de sosa caustica al 100 por ciento (el 46 por ciento de la produccion
nacional) y unas 20,000 t de sal comun para usos industriales.

A partir del 3 de octubre de 1993 esta industria dej6 de operar y actualmente se
encuentra en ruinas, a su paso dejé abandonado un campo de pozos de bombeo, los
cuales a consecuencia del hundimiento regional, aparentemente han emergido con
respecto al area circundante y representan un obstaculo fisico en el area lacustre (Fig.

3.6).
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Fig. 3.6 Pozos de bombeo de Sosa Texcoco, (Murillo, et al., 1991)
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Por otra parte, en el lago Churubusco, al sur del Caracol y en algunos sondeos,
estaciones piezomeétricas y pozos someros, se ha reportado la presencia de gas
metano en los depdsitos profundos, localizados entre la Formacion Arcillosa Inferior
(FAI) y la Tercera Formacion Arcillosa (TFA) (Murillo, et al., 1978).

Segun los autores, el gas aparentemente se encuentra en suspension en el agua y se
libera cuando ésta se agita, formandose burbujas que arrastran agua y suelo hacia la
superficie en forma intermitente, provocando el colapso de las perforaciones e
impidiendo la utilizacion de equipos convencionales de bombeo. Las mediciones de
gasto y presion del gas en los sondeos mencionados, registraron lecturas maximas de
2.5 L/s. y 3.77 kglcm? respectivamente.

3.2.2 Hundimiento regional

Debido a la explotacion de agua subterranea para consumo de la poblaciéon y otros
usos, en el curso del siglo veinte la ciudad de México ha sufrido subsidencias en la
superficie de hasta 10 a 15m en algunas zonas. La causa principal del hundimiento es
la disminucién de la presién de poro en los estratos permeables del subsuelo, debida a
la extraccion del agua mediante bombeo, la cual a su vez ha generado un proceso de
consolidacién de los estratos arcillosos de origen lacustre. Existe una correlaciéon entre
el desarrollo de la red de pozos municipales de extraccibn de agua para consumo
doméstico o industrial, las disminuciones de la presién de poro medidas en estaciones
piezométricas y el hundimiento observado. Fue Nabor Carrillo quien en 1947 establecio
la relacion entre la causa y el efecto, lo que llevé al gobierno de la ciudad a aplicar
restricciones sobre la explotacion de los acuiferos dentro de la zona urbana.
Desgraciadamente, debido a la fuerte demanda de agua estas restricciones no se han
respetado en las ultimas décadas (Romo, et al., 2001).

Al ocurrir asentamientos regionales las caracteristicas de resistencia, compresibilidad y
rigidez de las arcillas cambian con el tiempo. Independientemente de muy importantes
efectos negativos en las instalaciones urbanas y en los edificios de la ciudad, la
subsidencia tiene ligeros efectos positivos en cuanto al incremento de la capacidad de
carga y disminucién gradual de la tasa de asentamientos. Sin embargo, desde el punto
de vista sismico, debido al incremento de la rigidez de los depésitos de suelo (por
aumento del médulo de rigidez al corte y disminucién del espesor de los estratos de
arcilla), la respuesta del terreno variara a través del tiempo (Romo, et al, 2001).

Dentro de la zona de estudio, en el periodo de 1972 a 1978 se realizaron nivelaciones
de precision del cerro del Pefién a las cercanias del Lago Texcoco Sur, registrandose
un hundimiento regional medio de 15.4 cm/afio, con valores maximo y minimo de 24.6 y
12.7 cm/aiio respectivamente (Murillo, et al., 1978). De esta fecha a 1991, la velocidad
de hundimiento regional alcanz6 los 18.2 cm/afio (Murillo, et al., 1991) y actualmente,
de acuerdo con datos recabados durante la Gltima década por la Direccion General de
Obras Hidraulicas del DDF, en el centro de la zona del ex-lago de Texcoco se han
alcanzado velocidades de hundimiento de hasta 30 cm/afio (Romo, et al, 2001).

Es conveniente sefalar que en la zona lacustre que no ha sido alcanzada por el
desarrollo urbano, durante la época de lluvias la superficie del terreno tiende a
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presentar una expansion de varios centimetros asociadas a la variacion del nivel
freatico. Este fendmeno ciclico estacional ha sido puesto claramente en evidencia
(Auvinet, et al., 1976) y debe tomarse en cuenta en las observaciones del hundimiento
regional realizadas durante periodos cortos.

Por otra parte, resulta interesante mencionar que las ensefianzas de Nabor Carrillo en
referencia al hundimiento, han sido aprovechadas para la construccion de tres de los
cinco lagos artificiales de esta zona, cuyos detalles técnicos se presentan a
continuacion:

Lago recreativo. Fue el primero en construirse por el método de bombeo en pozos
someros; se realiz6 en una superficie de 25 Ha correspondiente al campo de prueba
donde se ensayaron los procedimientos para hundir el terreno mencionados en el
capitulo 2. El bombeo de los pozos tuvo una duracion de dos afios que le dio una
capacidad de almacenamiento de 37,500m®. Este lago inici6 operaciones en 1982 y su
influente proviene de los pozos profundos (PP1 y PP3) construidos en la etapa
preliminar de los estudios sefialados (Cruickshank, 1998).

Lago Nabor Carrillo. Para la construccion de este lago, en enero de 1973 se inici6 el
bombeo en un campo de pozos de 360 Ha (1.2 x 3.0 km) con 180 pozos de 60m de
profundidad. La operamon del sistema fue interrumpida hasta agosto de 1978 y se
extrajeron 59'947,000 m® de a?ua salobre, que produjo una depresion con capacidad
para almacenar 12'000,000 m”, con un hundimiento maximo de 5.52m al centro del
campo de pozos. La velomdad de asentamiento fue de 42 cm/afio, con maximos de
115cm anuales durante el primer afio de bombeo. Los abatimientos piezométricos
maximos en la capa dura y depositos profundos superiores fueron de 15 y 30
respectivamente al final del periodo de bombeo. Del hundimiento regional inducido por
el bombeo, las formaciones arcillosas superior e inferior contribuyeron respectivamente
con el 15 y 70.5% de la deformacién, el resto de los asentamientos (14.5%)
correspondié a la consolidacion de estratos arcillosos profundos afectados por el
abatimiento piezométrico a profundidad mayor de 60m, que se ha registrado en la
region desde 1969 (Murillo, et al., 1991). En una segunda etapa se construy6 un bordo
perimetral de 12 km de longitud, con una corona de 4m de ancho y 3.2m de altura, que
le dio una capacidad de almacenamiento de 36°000,000 m® y una superficie de 1000
Ha. Este lago entr6 en operacién en el afio de 1982 (Cruickshank, 1998).

Lago Churubusco. Para la construccion de este lago se instalé un campo de 72 pozos
de 60m de profundidad en un poliedro hexagonal de 167 Ha. Debido a la presencia de
gas metano mencionado anteriormente, el bombeo se realizé6 con bombas neumaticas
que operaron de noviembre de 1978 a septiembre de 1982, produciendo una depres:on
con capacidad de 4.9 millones de m® y una extraccién de 14.2 millones de m® de aguas
salinas. El maximo hundimiento alcanzado fue de 2.5m con un abatimiento piezométrico
de 16m en los depositos profundos. La contribucion de la Formacion Arcillosa Superior
(FAS), Formacion Arcillosa Inferior (FAI) y los Depésitos Profundos (DP) compresibles a
los hundimientos generados, fueron de 11.7, 66.6 y 21.7% respectivamente al finalizar
el bombeo (Murillo, et al., 1991). Posterlormente se utilizaron dragas flotantes para
lograr su capacidad total de 5.1 millones de m® y una superficie de 270 Ha. Este lago
inicié operaciones en el afio de 1983 (Cruickshank, G.,1998).
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3.2.3 Agrietamiento

Otro fenbmeno geotécnico importante que debe tomarse en cuenta en el disefio de
cualquier obra en el area de estudio, es el agrietamiento del subsuelo lacustre que se
genera a partir de la superficie del terreno y que se extienden hasta la parte superficial
de la FAS. Las grietas se atribuyen a diferentes causas y se han generado modelos
teoricos sobre su generacion (SMMS, 1991). Con el fin de dar un orden a los casos que
se presentan en la zona de estudio, se propone agruparlos de acuerdo a las causas
externas que inciden en su aparicién (Murillo, et al., 1991): '

a) Variacién del contenido de agua
b) Asentamiento diferencial por hundimiento regional
c) Variacién rapida de esfuerzos horizontales

a) Variacién del contenido de agua. Al iniciar la época de lluvias, la zona lacustre que
no ha sido alcanzada por el desarrollo urbano después de presentar la expansion
mencionada en el inciso anterior, exhibe grietas con profundidades del orden de los
10m vy longitudes mayores a 100m. Este agrietamiento no presenta direccion
preferencial y por lo comin no se produce un desnivel importante entre los labios de la
grieta (Murillo, et al.,1991).

Este agrietamiento es ocasionado por cambios bruscos en el estado de esfuerzos del
subsuelo superficial, originados por la variacion del contenido de agua que ocasionan
fuerzas de tension producidas por evaporacion (Murillo, et al.,1991). El mecanismo que
lleva a la propagacion de este tipo de grieta puede interpretarse en términos de la
mecdanica de fractura clasica (Auvinet, et al, 1991), en la cual se admite que la
penetracion de agua en una grieta por secado preexistente, provoca la propagacion
vertical y horizontal de la misma, si el factor de intensidad de esfuerzos en la vecindad
de la punta de la grieta rebasa un cierto valor critico.

Por otra parte, el subsuelo lacustre de la zona urbanizada en general presenta las
mismas caracteristicas de agrietamiento descrito en el caso anterior pero en menor
proporcién, debido a que la propia urbanizacion mitiga los efectos de secado por
evaporacion y cubre la superficie del terreno de la saturacion por precipitacion,
disminuyendo el efecto de propagacion (Murillo, et al., 1991).

b) Asentamiento diferencial por hundimiento regional. En las cercanias de los cerros
que forman islas dentro de la zona lacustre y en las transiciones abruptas hacia la zona
de lomas, el agrietamiento tiene sus origenes en los hundimientos diferenciales
asociados a la consolidacion regional discutida en el inciso anterior. Estas grietas
presentan una orientacién que tiende a coincidir con las curvas de nivel de la superficie
del terreno, por lo que generalmente se forma un escalén de hasta 40cm, quedando el
labio superior del lado de la zona con mayor elevacion topografica (Murillo, et al., 1990).

La zona lacustre donde se construyé el lago Nabor Carrillo, el intenso bombeo a que
fue sometida origin6 la formacién inicial de una depresién coénica alrededor de cada
pozo; posteriormente, por diferencias en la capacidad especifica de los pozos y en la
estratigrafia, los hundimientos obtenidos al final de la construccién de este lago no
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resultaron uniformes (Fig. 3.7). El agrietamiento subsiguiente a este proceso en un
inicio fue concéntrico a cada pozo y posteriormente las grietas perimetrales siguieron el
patron de agrietamiento descrito en el parrafo anterior. Las grietas mayores
manifestaron grietas asociadas a ambos lados, lo que favorecié la formacién de
rupturas tipo Gabren (Murillo, et al., 1991).

== Curvas de Nivel en m
——  Grletas

Fig. 3.7 Agrietamiento originado por consolidacion en el Lago de Nabor Carrillo (Murillo,
et al., 1991)

Un caso especial de agrietamiento es el que se origina sobre el cerro del Pefién de los
Bafios en su region oeste, y que cada afo afecta severamente a construcciones,
vialidades (Circuito interior) y servicios (Metro, drenaje y agua potable). Este
agrietamiento ha sido atribuido al desplazamiento existente entre los grandes bloques
que lo constituyen, el cual ha podido registrarse por los movimientos diferenciales
ocurridos entre los bancos de nivel instalados en el cerro. Se presume que este hecho
ha sido provocado por la pérdida de confinamiento lateral ocasionado por el
hundimiento regional que ocurre en la periferia, o bien, que el hundimiento regional ha
reactivado una falla geoldgica que lo atraviesa (Murillo, et al., 1991).

c¢) Variacién rapida de esfuerzos horizontales. Con la construccion de pistas, carreteras
y en torno de cimentaciones ligeras, también es concebible que se propicie la formacién
de grietas en el suelo natural, al costado de estas construcciones, en su sentido
longitudinal. El mecanismo se establece por los cambios volumétricos diferenciales del
suelo, generados por la variacién del contenido de agua en el suelo localizado debajo
del pavimento con respecto al suelo expuesto a la evaporacion, por ejemplo, mas alla
de los costados de una pista. La tendencia al agrietamiento se magnifica en caso de
terrenos heterogéneos (Romo, et al, 2001). Este fendbmeno se ha observado en
modelaciones numéricas con el método de elementos finitos, en los que se consideré la
migracién de agua por gradientes térmicos y gradientes hidraulicos (Magafa, et al.,
1980).
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3.2.4 Sismicidad

Como se menciond en el capitulo anterior, la zona de estudio se localiza dentro de una
zona de gran actividad sismica generada en mayor medida por el fenébmeno de
subduccién localizado en las costas de Guerrero. Con base a este hecho, la Republica
Mexicana ha sido dividida en cuatro zonas sismicas: A, B, C y D (Fig. 3.8). La zona A
es considerada como una region en la que no se tienen registros histéricos de
temblores. La zona D es el sitio donde se han reportado los mayores y mas frecuentes
sismos y donde las aceleraciones del suelo pueden sobrepasar el 70% de la
aceleracion de la gravedad; en tanto que las otras dos zonas se consideran regiones de
sismicidad intermedia.

LATITUD
8
8

18.00
16.00

14
-oi]ﬂm -11400 -11000 -10600 -10200 -9800
LONGITUD
Regionalizacién sismica de la Repdblica Mexicana

Fig. 3.8 Regionalizacién sismica de la Republica Mexicana (SSN, 2003)

No obstante que la Cuenca de México se localiza en la regién sismica B del mapa
anterior, debido al fenébmeno de ampliaciéon de las ondas sismicas que presentan las
arcillas del subsuelo de la zona lacustre, han ocasionado que sismos que se generan
en las costas de Michoacan al llegar a la ciudad de México alcancen amplificaciones
con resultados catastréficos (19 de septiembre de 1985). Por lo anterior, las NTC han
propuesto un mapa de zonificacion sismica para determinar el coeficiente sismico “c’,
util para el disefio de edificaciones sujetas a la accién de un sismo maximo probable, y
que garantiza que no habra fallas estructurales mayores ni pérdida de vidas, aunque
puedan presentarse dafios que lieguen a afectar el funcionamiento del edificio y requerir
reparaciones importantes (NTC, 2001).

El mapa de zonificacion sismica se considera dividido en las tres zonas descritas en el
inciso 3.1.4 del presente capitulo; pero la zona lll a su vez se encuentra dividida en
cuatro subzonas: lll,, llly, lllc y lll4 (Fig. 3.9).
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Fig. 3.9 Zonificacion sismica de la Ciudad de México (NTC, 2001)

Durante la elaboracion del presente trabajo, afortunadamente también se pudo contar
con el mapa de curvas de igual periodo fundamental del suelo (Ts) elaborado por
Ordaz, et al, 2001, y que también ha sido presentado a evaluacion con fines de
reglamentacion, por lo que consideramos de gran importancia reproducirlo en el
presente trabajo (Fig. 3.10).
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Fig. 3.10 Periodo fundamental del suelo (Ts), para la ciudad de México (Ordaz, 2001)

Es importante sefialar que aunado al peligro latente del los sismos ocasionados por el
fenébmeno de subduccioén, existen temblores superficiales (profundidad menor a 20 km)
ocurridos dentro del continente, de los que resaltan los de intraplaca, como el caso del
reciente temblor de Tehuacan, Pue. del 15 de junio de 1999. Este Gltimo terremoto se
localizé a menos de 200 km de la zona de estudio (Lermo, et al., 2001).
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Aun cuando los temblores superficiales generados dentro de la Placa Continental son
menos frecuentes, ocurren terremotos hasta magnitud de 6.9, como ejemplo tenemos el
temblor de Acambay del 19 de noviembre de 1912 (Lermo, et al., 2001).

En este sentido se ha elaborado un mapa de zonificacion sismogénica de la ciudad de
México (Fig. 3.11), en el que se ha agrupado el origen de la sismicidad superficial
alrededor de esta region en 10 zonas (Lermo, et al., 2001). Debido a la importancia que
este hecho representa, a continuacion se presenta la descripcion de cada zona
realizada por su autor.

: | 20° 30'N

20 OO'N

19" 30'N

19 QO'N

el TR SRR T
30w 100" 0O'W 99" 30'W 99" 00'W 98" 30'W

Fig. 3.11 Zonificacién sismogénica de la Ciudad de México (Lermo, et al., 2001)

La primera zona (Zona |) que se encuentra a menos de 10 km del ex-lago de Texcoco,
es una muestra del riesgo sismico que representan las estructuras geolégicas como el
gabren de Acambay, donde existe la posibilidad de sismos de una magnitud maxima
probable de 7.5 Richter, si entraran en actividad las fallas Venta de Bravo junto con la
de Pastores (75 km). De igual manera otra estimacion para el semigabren de Aljibes y
el gabren de Mezquital en el estado de Hidalgo (Zona Il) da un valor de 6.5. Esta
segunda zona se encuentra a menos de 15 km del ex-lago de Texcoco.
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Aun cuando faltan estudios geolégicos-estructurales para las otras 8 zonas donde se
han detectado enjambres sismicos en estos Gltimos 28 afos, gracias a la operacion
continua de la red de SISMEX se puede sefalar que en cada una de estas zonas se
han generado sismos hasta de una magnitud de 4. Como ejemplo, en la zona lll, el 18
de mazo de 1998 se registré un temblor de magnitud 4.2 en el poblado de Tlaxcoapan,
Hgo. a una profundidad de aproximadamente 4 km. En la zona IV, dentro del valle de
Apan, Hgo., se registran sismos frecuentes hasta de una magnitud 3.2, como es el caso
del 24 de febrero de 1992. La actividad observada en el Distrito Federal (Zona V) se
encuentra atribuida en los limites entre las sierras y los depositos lacustres, inducida
probablemente por el abatimiento de los acuiferos por la sobre explotacion del agua.

Otra zona de actividad sismica que se presenta dentro del area urbana del D. F. es la
zona de Texcoco (Zona VI), donde se demostré que esta sismicidad se debe a
explosiones realizadas para la explotacion de material para construccion, en minas
ubicadas en las estribaciones de la sierra Telap6n.

Finalmente, hacia el sur del D. F. se pueden distinguir otras cuatro zonas sismogénicas:
la zona de Tlaxcala (VII), la zona del valle de Toluca (VIIl), la region de Zempoala,
Valle de Juchitepec-Milpa Alta (IX) y la region de Atlixco-Popocatépetl (X), las cuales
presentan similitud en cuanto a las soluciones de plano de falla. Evidencias
vulcanolégicas (actividad del 21 de Diciembre de 1994 del Popocatépetl), geofisicas
(discontinuidad gravimétrica) y geoloégicas apoyan la existencia de un sistema de fallas
activas hacia el sur de la ciudad de México, denominado sistema de falla la Pera.

3.2.5 Propiedades del subsuelo

El conocimiento de las propiedades del subsuelo es un factor determinante para el
disefio de cimentaciones. Como es bien sabido, estas propiedades varian de manera
importante tanto en forma horizontal como vertical y, debido al fenémeno de
hundimiento regional, también cambian con el tiempo.

Por lo anterior se recomienda que la determinacion de las propiedades del subsuelo
debe realizarse para cada lugar donde se pretenda llevar a cabo la construccion de una
obra, sin embargo, también se hace necesario conocer el rango de los valores de estas
propiedades, su promedio y desviacion estandar, con el fin de determinar a priori el
comportamiento de los depésitos lacustres y los riesgos geotécnicos que estos exhiben
al modificar las condiciones de esfuerzos a los que estan sometidos.

A continuacién se presenta una breve descripcion de algunas de las propiedades indice
y mecanicas del subsuelo del ex-lago de Texcoco, las cuales han sido obtenidas en
diferentes tiempos y que han sido publicadas. Adicionalmente se dan a conocer los
valores de algunas propiedades dinamicas que presenta Vega (2003) y los resultados
de los analisis de correlacion presentados por Alaniz (2003) de algunas propiedades del
subsuelo del ex-lago de Texcoco, determinadas a partir de algunas técnicas de
exploracion.
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3.2.5.1 Propiedades indice

Algunas propiedades fisicas de los suelos finos como el contenido de agua, limites de
plasticidad y densidad de sélidos, son denominadas propiedades indice debido a que
son indicativas del comportamiento del suelo. La obtencién de estas propiedades es
econémica y de facil determinacion en un laboratorio de mecanica de suelos, sin
embargo para el subsuelo del ex-lago de Texcoco, la presencia de una gran cantidad
de sales disueltas en el agua intersticial, afecta significativamente la determinacion de
estas propiedades.

Lo anterior es ocasionado porque durante el secado de la muestra, las sales disueltas
se precipitan sobre la fase sélida del suelo, impidiendo determinar el peso real de esta
fase y provocando que se obtengan contenidos de agua y limites de plasticidad
menores a los registrados para el subsuelo de la ciudad de México, asi como valores
inusuales en la densidad de soélidos de 2.83 o incluso mayores a 3.

Para determinar cuantitativamente el grado en que las sales afectan estas
determinaciones y su discrepancia con respecto a los valores obtenidos para el
subsuelo de la ciudad de México, Marsal, et al., (1969) desarrollaron una metodologia
que permite determinar el contenido de agua corregido por el efecto de concentracion
salina, la cual se reproduce a continuacion:

Representacion esquematica de una muestra de suelo
con alta concentracion salina, totalmente saturado

Pesos

EY

li
“Fase liquida~| 1,
n*bd Sal S‘,“iﬂ AL Wr
° I:?isiieg;tans 4| W
)
Fase sdillda W,
i & &

Tomando en cuenta el esquema anterior, el peso total (w,) de la muestra queda
determinado por:

Este suelo sin sales, tendria en estado saturado y con la misma relacién de vacios un
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contenido de agua:

Si “c" es la concentracion de sales expresada en peso del agua que las contiene
disueltas, w, =cw, ; sustituyendo en (2):

WV W sonascsusmmmnscas oo e S S S AR (5)
w, =o(w, +cw,)=aow, +acw,,; w, —acw, =ow, ; w, (1-mc) =ow,
oW,
w, = I e (6)
l-awc

Igualando (5) y (6) se obtiene una ecuacién para determinar el contenido de agua
corregido (') en funcién del contenido de agua sin corregir (@) y la concentracion de

sales (¢):

Los autores indican que el valor maximo de “c” es de 8% y que puede ser determinado
de manera cualitativa en el plano presentado en la Fig. 3.5. En este plano, los valores
presentados fueron obtenidos realizando el analisis de concentracién salina en el agua
extraida en pozos de bombeo, y solo en siete sitios se obtuvieron del agua de las
muestras de suelo, por lo que los autores recomiendan que la determinacion de la
concentracion salina debe ser obtenida directamente del agua intersticial.

La extraccién del agua intersticial de una muestra de suelo puede realizarse mediante
el procedimiento propuesto por Mendoza, et al. (2001), en el cual una muestra cilindrica
de suelo inalterado es cubierta con papel filtro seguido de una membrana de latex
impermeable, de manera que el agua expulsada de la muestra circule a través del papel
filtro y sélo tenga salida por el pedestal, donde es captada en un matraz al efectuar un
proceso de consolidacién triaxial de 5 6 6 kg/cm? durante varios dias, para después
enviar el agua a un laboratorio quimico donde se determina su salinidad y alcalinidad.
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Como puede observarse, lo anterior encarece de manera importante la correccion de
las propiedades indice por concentraciéon salina, dejando de ser conveniente, ademas
de que como fue sefalado, esta correccion sélo tendria significado si se tratan de
ajustar las correlaciones empiricas entre las propiedades indice y mecanicas de esta
region, con las establecidas para otros sitios, como por ejemplo, las establecidas para
las arcillas de la ciudad de México (Romo et al., 2001).

En la Tabla 3.1 se presentan los valores de algunas propiedades indice de los sondeos
BNP-1, 2 y 3 (Marsal et al., 1969), localizados en la zona central del ex-lago (Fig. 3.5).
En esta tabla resalta la gran variacion de las propiedades indice para un mismo estrato
en los diferentes sondeos, por ejemplo, en el sondeo BNP-1 localizado entre las curvas
3 y 4 de concentracion salina, la FAS presenta un contenido de agua promedio de
290%, en tanto que para el sondeo BNP-3 que se localiza muy préximo a la zona en
que la concentracion es de 6%, esta formacion presenta un contenido de agua
promedio de 198%.

Por lo anterior es recomendable tomar en cuenta la variacién de la concentracién salina
presentada en la Fig. 3.5, no con la finalidad de realizar la correccion de los valores de
las propiedades indice, sino para comprender la gran variacion que estas exhiben.

BNP—I BNP -2 BNP—3
PROPIEDAD
FAS | cD | FAI | FAS | co | FAI | FAs | cD | FAl

it i 290 | 78 | 203 | 243 | 42 | 200 | 198 | &1 | 163
NATURAL w;, EN %

(286) (1e) (120) Gzt) (8) (48) (187) (2) (49)
LIMITE :
S SRR W 290 | 85 | 254 | 260 | o5 | 258 | 274 | 72 | 214

o

(43) (2) [¢1}] (32) (2) (18) (39) (3) (14)
LIMITE PLASTICO wp
S 72 | 34 | e | 68 | 39 | €2 | 66 | 47 | =5

(43) (2) (21) (32) (2) (e (40} (3) (18)
DENSIDAD DE SOLIDOS 84| 255 | 260 | 261 | 271 | 243 | 248 | 283 | 268 | 277

{28) ) (s (20} b [{1}} (20) (1) (3)
e 789 | 140 | 659 | 800 | 109 | 491 | 696 | 121 | 4.0
INICIAL e

(28) (1) (15) (20) [{}] (1) (26)) () (13}
RESISTENCIA AL CORTE ‘
$o EN kg /4m2EN PRUEBAS| 0.36 [ — | 050 | 619 | — | ose | 023 [ — [ 0.4
TRIAXIALES (29) (18) (26) (12 (2n (10)

() Namero de determinaciones

Tabla 3.1 Valores medios de propiedades indice en los sondeos BNP -1, 2 y 3 (Marsal
et al., 1969)

Otro aspecto importante mencionado por Marsal et al., es el hecho de que al realizar la
clasificacion mediante el SUCS de una muestra de suelo del sondeo BNP-1 (c = 3.5), su
posicion inicial en la carta de plasticidad estuvo determinada por las coordenadas w, =
450% e |, = 343, sin embargo, al secar una parte de este material al aire y otra al horno
para determinar nuevamente su posicion en la carta de plasticidad, se obtuvieron para
cada caso los pares coordenados: w, = 95%, |, = 33 y w, = 53%, lp = 11.
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Esta drastica disminucion posiblemente es ocasionada por el hecho de que al secarse
la muestra, la fuerza de gravedad deja de tener influencia sobre el suelo y las fuerzas
eléctricas adquieren mayor importancia, por lo que se produce un intercambio catédico
entre las particulas del suelo y las sales, que continua al agregar agua a la muestra
deshidratada y se manifiesta en un considerable aumento en la estructura sélida del
suelo. Lo anterior s6lo es una explicaciéon resultado de un momento de reflexion, sin
embargo debe ser comprobada con un estudio mas elaborado, el cual queda fuera del
alcance del presente trabajo.

Por otra parte Murillo et al., (1978), presentaron los valores medios de las propiedades
‘indice sin corregir por concentracion salina de las muestras de 91 sondeos (Fig. 3.12).
En este sentido, los autores mencionan que estos valores (Tabla 3.2) resultaron ser
menores a los presentados por Marsal, atribuyéndolo a que el 80% de los sondeos
fueron realizados en zonas con menores concentracion salina.

N

»
28 (F s
LAGD DESVACION
COMBRADA
#u
BNPY,

LOCALIZAC(ON DE SONDEOS

Fig. 3.12 Ubicacion de sondeos (Murillo et al., 1978)
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|conTENDO NaTURAL| LIMITE L1oUIDO [ LIMTE PLASTICO | DENSIDAD DE | RELACION DE [REms.aL corte
PROPIEDADES DE ASUA W (%) (%) Le w SOLIDDS By VACIOS Squ Wﬂ"
VALOR a VALOR | VALOR | VA = VALOR | =~ [VALOR | .
MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO
FORMACION SUPERFICIAL L] 12 99 18 44 15 | 2.0 24 17 23 | o8 2
FORMACION ARCILLOSA
Sstmion 303 | 3385 | 301 624 7 624 | 246 | 2479 7.3 | 2488 | oa3 | 1707
CAPA DURA 59 109 T 24 37 24 | 283 9 1.2 9 | ose L]
FORMACION ARCILLOSA
bt 285 950 | 242 188 L] 179 | 243 | so4 5.9 €04 | 032 2
DEPOSITOS PROFUNDOS
BUPERIONES 49 476 o4 54 4t 54 | 2.42 ] 1. 8 | 054 ]
TERCERA FORMACION
AREILLGA 147 227 182 80 8 so | 227 s as 6 | o4e 5
s, PHOTUNXS. 37 | 290 48 26 28 28

N — NUMERO DE DETERMINACIONES

Tabla 3.2 Valores medios de propiedades indice en las formaciones del lago de
Texcoco (Murillo et al., 1978)

Recientemente algunos valores de las propiedades indice del subsuelo de esta zona,
fueron determinados para el predio donde se pretendia realizar la construccion del
Nuevo Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México (NAICM) (Fig. 3.13), el cual de
acuerdo con el mapa de la Fig. 3.5, se localiza en una zona de gran variaciéon en la
concentracion salina (del 2 al 8%) que se comprueba al observar los valores de las
propiedades indice presentados por Alaniz (2003) y que se reproducen en la Tabla 3.3.

LOCALIZACI{-‘.;J
S o e e e e BN e |
4
|

E --.:ff(iara'c’é]

-1
T

CUENCA DE MEXICO

nde

SIMBOLOGIA

vy S

Zona de estudio
Pista
Sondeos

| Vialidades

Cerros

G-

UBICACION DE SONDEOS

2,154,500m N

L L 1 1 B TR ] _

499,000m E

Fig. 3.13 Localizacién de los sondeos del predio del NAICM (Romo, et al., 2001)
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Sondeo | Formacién | Profundidad | o (%) | |p e | S |y(Wm’)
FS Oai1 50 e
- 1a2 180 - |6.17(3.14| 1.28
o FAS 2a13 240 (194.55|7.62|2.68| 1.23
= 13 a28 190 [175.59| 6.5 |2.97| 1.30
CD 28a29.5 67
FAIl 29.5a35 120 -— 14.09]1294| 1.36
FS Oa1 --- -— - | - ---
FAS 1a13 230 - |7.09(2.71]| 1.24
- 13a21 190 [ 212.8 |7.24]12.81| 1.28
o CD 21a24 78 - —_ | -
% FAI 242325 150 — |4.75[2.59| 1.28
DPS 32.5a42 63 e
TFA 42 a48 120 - 3.38(2.35| 1.3
DPI Apartirde 48| 30 - -— | - o
< FS 0ab 77 | 85.66 |2.34|2.64| 1.45
= FAS 5a13 285.7 (238.09(9.01|12.75| 1.26
= 132 18.5 262 |193.75]16.29]2.48| 1.25
s FAI 39.5a47 [166.5] — [427[2.54] 1.28
FS 0ab 50 | 22.62 |1.49|263| --—-
© EAS 5a11 120 [ 160.25(8.3712.53| 1.13
‘; 11a15 90 [108.50( 4.7 |2.46| 1.24
= CD 15220 20 [ 2569 [ — | --- —
= FAI 20225 0 [ — [—]—-T1 —
DPS Apartirde25| 15 | 2407 | - | - -

Tabla 3.3 Valores de las propiedades indice del predio del NAICM (Alaniz, 2003)
3.2.5.2 Propiedades mecanicas
a) Compresibilidad

En la Tabla 3.4 se presentan los resultados de ensayes de consolidacion estandar
realizados en muestras de los sondeos BNP-1, 2 y 3, en la que sobresalen los
pequefios valores de las presiones que generan el coeficiente de compresibilidad
maximo (columna ocho), lo cual indica que a pequenos incrementos de carga se
obtienen asentamientos de consideracién. Esto se hace mas desfavorable por que esta
zona no presenta la capa rigida superficial de 3 6 4m como el caso de la ciudad de
México, por lo que las condiciones de compresibilidad en este sitio son mas
desfavorables (Marsal et al., 1969).

La columna 9 de la misma tabla presenta el intervalo de cargas de preconsolidacion, en
este aspecto los autores determinaron que para el sondeo BNP-2 éstas cargas son
mayores a las provocadas por peso propio; este hecho también se produce en los otros
dos sondeos a partir de los 50m de profundidad. Este fenédmeno se atribuy6 a la
consolidacion de las arcillas provocada por bombeo (Marsal et al., 1969).

Estas circunstancias también fueron registradas por Murillo et al. (1978), quienes
propusieron realizar una divisién de la zona lacustre en dos sub zonas: una virgen y
otra en la que las arcillas se encuentran preconsolidadas por bombeo, sin embargo, en
su plano de zonificacion los limites entre ambas no fueron establecidos (Fig. 3.3).
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DENSIDAD | RELACION [CONTENIDO| .. Lmire | COEF DE PRESION INTERVALD
PROFUNDI-|  DE DE DE Liuio | pLasTIco | COMPRE- | Tl st
sonoeo | FORMA= | pap SOLIDOS | VACIO® | Acu 5 % SIBILIDAD .
CION s o w L P av mdx | @ ™X | PRECONSOLIDACION
» - - % % % em®/kg kg /em® kg /em®
4,27 2.41 16.6 716 - L - 19.20 0.45 #
8.67 z.au 8.6 377 504 167 4.30 0,80 0.6 = 0,7
13.55 2,44 79 326 - - 6,00 0,80 0.6 = 0.7
FAS 16.60 2.58 12.1 k70 347 80 7.10 0,81 0,7 = 0,8
20.15 2.45 6.2 257 294 84 3.10 0.94 0.7 - 0.8
— 25.20 2.41 13.1 539 b2 98 8.50 o0.k5 =
28,38 2.35 6.5 280 232 65 2,00 1,40 0.8 = 1,0
l : 32.88 2.54 9.6 378 247 43 3.10 1.30 0.9 = 1.0
36,55 2.60 1.4 53 gs 26 0,75 0,12 4
(0 40,95 2.55 10.0 k10 225 79 2,10 1,50 1.2 = 1.h
FAT 44,35 2.55 6.9 279 261 60 1.50 2.90 1.9 = 2.1
= 48,55 | 2.61 7.5 283 279 73 1.ho | 2,00 1.7 - 2,0
m 52.65 2,43 5.9 245 287 82 0,58 4,80 3,0 - §,0
56,10 2,51 2,9 120 121 57 0.4 1,00 []
64.69 2.37 3.3 142 152 62 0.31 5.70 3.5 = k.0
674 50 2433 3.8 167 197 61 0.33 »00 3.0 = 4,0
EP 71.75 2.33 4.0 170 201 66 0. 5.20 3.0 - k.0
76.18 2,47 6.8 280 322 90 0.52 5.00 3.0 = 4.0
79.76 2,44 3.2 152 223 63 0.32 5.80 3.0 = 4,0
102,72 2.29 1.9 85 120 53 0.ks5 0,12 ?
4.00 2.50 9.8 395 317 63 7.80 0,60 0.4 - 0.5
8.00 2,54 13.9 559 379 83 9.20 0.70 0.k - 0.5
12,40 2.61 8 0 31k 246 60 3.60 0.90 0.7 = 0.9
16,10 2.51 9.5 388 235 65 3.90 0.90 0.7 = 0,9
: 19.23 2,55 9.0 366 275 57 3.20 1.50 0.9 - 1.0
N FAS 23.46 2.63 11.9 k55 321 81 2,30 1.bo 0.9 - 1.0
25.80 2,51 8.3 334, 251 58 2.20 1,50 1.1 = 1.3
| 31,30 | 2.32 5.4 212 2k0 67 0.60 | 3.00 1.6 = 2.0
a 35.90 2.47 -2.7 231 269 74 1,10 3.00 1,7 - 2.0
38,30 2.41 A0 163 102 ks 0.74 1.80 1.2 = 1.4
=2 41,90 2,47 6.4 264 281 715 0.8 3.20 1.7 = 1.9
45 2.22 3.5 i52 155 93 0. 0,12 .0 = §.0
m - 53.65 2.42 3.6 147 169 72 0.13 | o0.12 +0 = 5.0
FAI 59.:0 2.32 3.3 142 148 . 58 0,28 0.12 1.5 - 2.5
64,48 2.17 k.0 | 184 295 71 0,34 4.60 2.5 = 3.5
67,86 | 2,27 4,0 - 17% 229 81 0,50 0,12 2,0 = 3,0
82,50 2.50 3.0 126 | 157 63 0,20 0.12 k.0 - 5.0
EP 105.06 2.32 2.5 109 134 62 0.13 0,12 6.0 = 7.0
2.70 2,61 5.7 219 185 62 3.10 0.50 0.3 = 0,b
~ 6.90 2,87 8.3 293 ziz 56 4,60 0,87 0.6 '= 0,7
11,30 2.60 11,5 (1% 3k0 75 h.90 0,88 0.k - 0,5
14.90 2717 11.2 kog 339 8 k.20 0.90 0.k - 0.5
FAS 18,90 |  =2.98 a.z 302 zfz 5 2,60 1.10 0.7 = 0.9
22,90 2.88 5. 187 146 za 1.%0 D.12 0.9 = 1.1
26,90 2.97 9.6 327 290 9 2,30 1.20 0,8 - 1.0
30.90 3.01 z.ﬁ 323 296 70 2.30 1.00 0.8 = o.:
[ 3R 34,10 2,95 .1 141 227 61 7.50 1.70 1.2 = 1,
T35 2.81 6.0 21% 218 51 1,20 0. 12 1.3 = 1.5
| 0,64 2.79 5.9 ‘216 162 52 1,10 2,80 1.8 = 2,0
FAX bk, 26 2.75 6.0 221 267 | 63 0.70 2,60 1.8 = 2,0
(0 1N : 47.48 2.74 6.3 234 186 56 10.20 2,00 1.5 = 1.6 .
_31.25 2,53 2.7 106 118 65 2,10 0.12 2,5 = 3,0
= 81.35 | 2.06 3.0 121 146 3 0.30 | 0.1z 3.0 - 4.0
m 64,95 2,45 3.7 151 158 9 o.ho 2.70 1.5 - 2,0(P)
68,76 2.37 3.6 155 184 55 0.30 3.60 2,0 = 3,0
72.42 2.44 k.9 202 258 38 0.ko 8,70 3.0 = §,0
76.15 2,64 3.5 134 206 74 0.40 0,12 2.0 - i.o
EP 79.65 2.25 2.0 84 132 60 1.80 0.25 3.0 - k0
92.97 2.5 1.7 73 118 58 0,10 0.12 0 = 5.0
96,30 2.54 1.6 63 313 63 0.10 0.12 0 = 5,0
100,90 2.48 2.3 94 119 51 0.10 0,12 ,0 = 5.0
104,30 2.47 2,8 111 143 73 0,10 0.12 ~ &,0 - 5.0

Tabla 3.4 Resumen de las pruebas de consolidacion estandar (Marsal, et al., 1969)

Los valores de los coeficientes de variacién volumétrica correspondientes al esfuerzo
de preconsolidacién, asi como a los valores de la relacion de sobre consolidaciéon OCR
(por sus siglas en inglés “overconsolidation ratio” = p“¢/p’s) obtenidos para el predio del
NAICM, son reproducidos en la Tabla 3.5.

Considerando los valores del coeficiente de variacidon volumétrica de la Tabla 3.5,
Alaniz (2003), sefiala que los sitios mas compresibles son el 1, 4 y 14, sin embargo los
valores de la OCR en la FAS indican que estos sitios son los mas preconsolidados.
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Esta contradiccion puede ser atribuida a que la OCR es un promedio de todo el estrato,
por lo que se encuentra fuertemente influido por los valores obtenidos en las fronteras
de los estratos que la contienen, en tanto que los coeficientes de variaciéon volumétrica
(my), son valores puntuales a diferentes profundidades.

Sondeo | Formacién | Profundidad | m, (cm“/kg) | OCR
1a13 0.487
Sitio 1 FAS 13228 0228 |133
FAI 295a 35 0072 | 1.12
1213 0.408
Sitio 4 FAS 13221 0.169 |1-26
FAI 242325 0105 | 0.89
1213 0372
Sitio 8 FAS 13221 0055 |11
FAI 262325 0042 | 1.05
TFA 42 248 0.032
05213 0.400
sitio14| FAS 132185 0070 |144
TFA 5a11 0.045 =
529 0.142 =
Sitio18 | FAS dia 1 e
FAS 15220 0.315
Sitio 29 235230 0077 | —

Tabla 3.5 Coeficiente de variacion volumétrica y OCR del subsuelo del predio del
NAICM (Alaniz, 2003)

b) Resistencia al corte

Los valores de la resistencia al corte fueron determinados a partir de ensayes con
torcometro manual y triaxiales rapidas sobre las muestras de los sondeos BNP-1, 2y 3
(Marsal et al., 1969). Nuevamente, debido a la gran variacion de los valores obtenidos
para el subsuelo de cada sondeo, los valores de cada sitio fueron presentados por
separado (Tabla 3.6)

Los autores sefialan que el efecto de preconsolidacion registrado en el BNP-2, se
confirma al presentar la FAS en este sitio una resistencia al corte mayor que en los
otros dos. Adicionalmente, mencionan que debido a la baja resistencia al corte, se
pueden anticipar problemas de estabilidad en excavaciones y cimentaciones
superficiales.

Los resultados obtenidos en pruebas de compresion simple por Murillo, et al., (1978),
pueden observarse en la ultima columna de la Tabla 3.2. Los autores mencionan que
estos valores son menores a los reportados por Marsal et al., (1969), y que la causa
probable es que los sondeos fueron realizados en zonas poco afectadas por bombeo,
ademas de que el 35% de las pruebas fueron realizadas con especimenes obtenidos
entre la formacion superficial y la capa arenosa intercalada dentro de la formacién
arcillosa superior, zona que se encuentra fisurada y que presenta un valor medio de
0.11 kg/cm? con minimos hasta de 0.05 kg/cm?.
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Sondeo | Formacién | St D N Saq D N
- FAS 0.16 | 0.06 | 246 | 0.36 | 0.34 | 29
nzl' FAI 0.27 | 0.09 | 90 | 0.50 | 0.02 | 16
[11]

i FAS 023 | 010 | 93 | 0.19 | 0.08 | 26
nzl' FAI 039 | 010 | 44 | 0.58 - 12
1]

@ FAS 0.17 | 0.08 | 147 | 0.23 | 0.10 | 21
%‘ FAI 033 | 011 | 40 | 041 | 0.10 | 10

Sr = Resistencia al corte en kg/cm2, determinado con torcometro manual
Sq = Resistencia al corte en kg/cm2, en pruebas triaxiales no consolidadas no drenadas
D = Desviacién estandar N = Ndmero de determinaciones

Tabla 3.6 Resumen de los datos estadisticos de la resistencia al corte obtenidos por
Marsal et al., 1969

La Tabla 3.7 reproduce los valores de resistencia al corte obtenidos mediante ensayes
triaxiales no consolidados no drenados (Sq), compresion no confinada (Squ) y pruebas
de campo de resistencia al corte in situ maxima (S,) y residual in situ (S, gres). Las
pruebas de campo fueron realizadas en trece sondeos con una veleta disefiada
especialmente para el subsuelo de esta region, y los resultados fueron cotejados
mediante pruebas de resistencia al corte en compresién no confinada (Sq), obtenidas
sobre muestras de sondeos efectuados junto a cada sitio donde se realizaron las
pruebas de campo (Murillo et al., 1978).

En el caso de resistencia residual obtenida con veleta para suelos finos, los autores
mencionan que las pruebas fueron realizadas en etapas remoldeando el suelo para
modificar su estructura original y dejando reposar el suelo 20 minutos, a fin de estudiar
la recuperacion de resistencia.

Se n Squ n Sv max n Squ n Svrs | Sy
FORMACION Svnes
Kg/emt Kg/om® Kg/omt Kg/om? Kg/emt _—
ARCILLOSA" SUPERIOR 0.213 | e9 o428 | 172 | o218 | 294 | 0.3z | s ooes | 178 3.7
ARCILLOSA INFERIOR 0.393 13 0.248 as | osze e | om 24

( n = Numero de determinaciones )

Tabla 3.7 Valores medios de la resistencia al corte (Murillo, et al., 1978)

Para el caso del predio del NAICM, los valores de resistencia no drenada fueron
obtenidos mediante pruebas triaxiales rapidas (UU). Los valores presentados se
reproducen en la Tabla 3.8.
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Sondeo | Formacién | Profundidad | ¢, (kg/cm®)
1a2 0.38
Sitio 1 FAS 2a13 0.16
13 2 28 0.28
FAI 295a 39 0.91
05a13 0.21
Sitio 4 FAS 132185 0.52
- FAS 15a10 0.18
Sitio 29 10215 0.29
15 a 20 0.41
FAI 235a 30 0.61

Tabla 3.8 Resistencia al esfuerzo cortante del subsuelo del predio del NAICM (Alaniz,
2003)

En esta tabla se puede observar la influencia que tiene el efecto de secado en los
primeros metros de la FAS en el sitio 1, en cambio los valores para los otros dos sitios,
corroboran que la resistencia aumenta con respecto a la profundidad y disminuye con
respecto al contenido de agua.

c¢) Propiedades dinamicas

El primer estudio orientado a la determinacién de las propiedades dinamicas del
subsuelo de la zona de estudio, fue realizado por Murillo et al., en 1978, quienes
mediante pruebas de prospeccién sismica vertical y horizontal en campo, asi como con
pruebas dinamicas de vibracion forzada no consolidadas no drenadas con especimenes
inalterados en laboratorio, obtuvieron algunos parametros dinamicos.

La relacion de los médulos dinamicos con respecto a la profundidad y los resultados
obtenidos por los autores en pruebas geosismicas, se reproducen respectivamente en
la Fig. 3.14 y Tabla 3.9. Sin embargo, es conveniente sefialar que estos valores
resultan ser muy bajos, pudiendo ser una consecuencia de las limitaciones del equipo
con que fueron determinados.

MODULO DINAMICO DE RIGIDEZ 6  (Kg/cm?)
- AP

10 20
° n 4 & . A A .
4 4 X
1 X
.': "
12 4 PROSPECCION

20
q x |

sl I;|
4 X

28 ” ~——LABORATORIO

1
\

PROFUNDIDAD EN m.

’

Fig. 3.14 Mé6dulos dinamicos de rigidez (Murillo et al., 1978)
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Profundidad | Médulo dindamico | Moédulo dindmico Relacién de
(m) de rigidez de elasticidad Poisson
G (Kglem?) E (Kg/cm?)
0 a7 17.4 52.2 0.499
17 a 30 32.9 98.3 0.498

Tabla 3.9 Propiedades dinamicas del subsuelo del ex-lago de Texcoco (Murillo et al.,
1978)

El interés sobre el conocimiento de las propiedades dinamicas del subsuelo, adquiri6
mayor importancia a partir de la dramatica tragedia ocasionada por los sismos de 1985.
En este sentido Jaime (1987) determind experimentalmente que la arcilla lacustre del
Valle de México tiene un comportamiento casi elastico en un amplio intervalo de
deformaciones angulares (desde 10 % a 0.1%), en la que el médulo dinamico G es
casi constante y su relacion de amortiguamiento es muy baja (entre 3% y 5%).
Adicionalmente determiné que a deformaciones angulares mayores, el valor de G
presenta una drastica disminucion, del orden del 10 al 50% de su valor maximo.

Actualmente se cuenta con valores caracteristicos de propiedades dinamicas en
diferentes sitios de la extensa zona lacustre (Jaime, 1987; Lépez, 1996; Pérez, 2003,
etc.), sin embargo, la mayoria de los resultados han sido obtenidos para el subsuelo de
4a ciudad de México. Afortunadamente durante el estudio geotécnico del subsuelo del
predio del NAICM, se realizaron pruebas dinamicas sobre 18 muestras de seis sondeos
sometidas a bajos niveles de deformacién angular (10°%< y > 102%), en ensayes de
columna resonante (Vega, 2003), por lo que la relacion de Poisson no fue considerada.

Los valores de las propiedades indice, amortiguamiento y médulo de rigidez obtenidos
en las muestras ensayadas por Vega (2003), se reproducen en las Tablas 3.10, 3.11 y
3.12 respectivamente. '

En este trabajo se determin6 que para el subsuelo de este lugar, el médulo de rigidez
inicial (Gmax © Go) se produce a una deformacién angular de y = 10° %, y que para
vaiores mayores a y. > 0.02 % la respuesta del subsuelo comienza a ser marcadamente
no lineal, produciéndose una mayor disipacion de energia y una considerable
degradacion en la rigidez (Vega, 2003).

Con respecto al amortiguamiento del subsuelo de esta regién, se determiné que su
capacidad de disipacion de energia es muy baja, ademas de corroborar que el
amortiguamiento disminuye al aumentar el esfuerzo de confinamiento (Vega, 2003).

Estos datos experimentales demuestran que el comportamiento y el fenébmeno de
amplificacion de las ondas sismicas que presentan las arcillas del subsuelo de esta
region, son aun mas desfavorables a los que presenta el subsuelo de la ciudad de
México, que se verifica en los planos de isovalores del coeficiente sismico (NTC, 2001)
y periodo fundamental del suelo (Ordaz et al., 2000), reproducidos en las figuras 3.9 y
3.10 respectivamente.
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Lo anterior aunado al alto riesgo sismico a que esta expuesta esta region, debe ser
considerado de manera importante en proyectos futuros.

Sondeo | Profundidad | o (%) | LL (%) | LP (%)] I, (%) | S.

_ 4648 |208.76| 217 | 79.85 |137.15|2.82
5254 |22016| 233 | 80.35 |152.65|2.79
» 82-84 |26229| 298 | 61.75 |236.25|3.17
Sitio1 | 429.130 |181.03| 226 | 58.96 |167.04|3.04
18.1-18.3 [178.21| 212 | 67.25 |[144.75|2.99
212214 |22538| 258 | 51.85 |206.153.32
] 9294 |370.84| 364 | 57.00 |307.00]2.62
Sitiod | 175,174 [28520| 313 |109.32|203.68|2.50
” 136138 |173.34| 217 | 55.77 | 161.23|2.95
Sitio8 | 187189 [205.15| 200 | 47.63 |152.37|2.99
9.8-10 |214.68| 243 | 58.45 | 184.55|3.23
Sitio14 | 475477 |24598| 250 | 58.87 |191.13|3.17
Sitio 18| 8.1-8.3 |356.18| 414 |106.47 |307.53]2.56
5658 |354.75| 282 | 85.61 |196.39|2.57
5860 |312.44| 278 | 61.10 |216.90|2.57
Sitio29| 10.8-11.0 |369.85| 389 |170.00]|216.00|2.64
17.4-176 |29356| 173 | 51.79 |121.21|2.66
17.6-17.8 |24058| 86.5 | 28.37 | 58.13 |2.72

Tabla 3.10 Propiedades indice de las muestras ensayadas en columna resonante
(Vega, 2003)

o' A

¢ 2 ;“j I ;h’"‘ix ‘promedi
Kg/cm (%) (%) (%)

0.4 1.37 3.25 2.23
0.6 1.20 3.00 1.98
0.8 1.08 3.67 1.78
1.0 1.05 2.53 1.67
1.5 0.94 2.77 1.62
2.0 1.08 1.86 1.38

Nota: A Y A, valores determinados para el intervalo 10° <y <10™

mi

Tabla 3.11 Amortiguamiento obtenidos en laboratorio (Vega, 2003)

El procedimiento para la determinacion de los valores de las propiedades dinamicas
mediante el ensaye de columna resonante, asi como el analisis, normalizacién y
modelacién de los resultados presentados por Vega (2003), pueden ser consultados
directamente en la referencia citada.
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Sondeo | Profundidad | o (%) |o'v (kg/cm,) [ Vs (M/S) | v (%) | Gmax (kg/cm®)

0.4 778 ~ 89

0.6 88 112

53 220.16 0.8 98.6 0.007 126

1 107.1 140

1.5 121.4 171

04 83.2 79

0.6 93.3 101

4.7 208.76 0.8 95.3 0.0093 119

1 104 150

1.5 114.9 182

0.6 70.3 62

S 8.3 262.29 ' 2 |0.0089 =
= 15 93.6 129
w 06 763 75
13 181.03 £y e s )

1.5 103.7 142

08 91.8 113

182  [178.21 o 1z | oot 14

2 129.8 222

08 809 85

213 |225.38 = . | 008 iy

2 106.2 146

0.45 54.6 35

. 9.3 370.84 06 54 | 0.008 a2
0.8 62 46

o 06 86.1 90
» 17.3  |285.20 b4 o | 001 it
1.5 110.7 150

0.6 79.2 83

0.8 B6.6 99

o 1.5 108.1 159
% 0.8 101.3 133
178 [205.15 . o |0.0083 L

L 132.3 230

0.5 717 66

e 0.9 214.68 0.6 777 S 75
- 0.8 81.9 86
:g 0.7 104.5 145
® 176  |245.98 o %2 | 0012 b
1.5 119.2 183

o 0.6 70.2 57
Zo| 82 (35618 % s | T %
1.5 91.9 100

0.4 68.27 50

5.7 354.75 os %7 |0.0098 o

1.5 95.2 107

0.4 68.6 55

5.9 312.44 o e | 0007 i

o)) 1 922 101
o~ 1.5 105.6 134
o) 06 66.6 51
» 109 |[369.85 & =7 | 0.01 L+
1.5 91 89

1.5 105.7 151

175  |293.56 ; 1057 170.012 151

0.8 103.1 130

1 110.8 151

17.7  |240.58 & 1198 10,0032 =

2 142.5 252

Gmax para 1.5¢',,

Tabla 3.12 Médulos de rigidez obtenidos en laboratorio (Vega, 2003)
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3.2.5.3 Correlaciones empiricas

En el predio del NAICM se realizaron varios estudios enfocados a determinar algunas
correlaciones empiricas entre los resultados obtenidos de algunas técnicas de
exploracion y las propiedades del subsuelo (Alaniz, 2003). Los resultados obtenidos se
reproducen a continuacién:

a) Correlaciones a partir de la resistencia de punta del cono eléctrico

a.1 Resistencia al corte no drenada

9.0,
‘101

c =

u y ) c
13.

donde ¢, es la resistencia al corte no drenada
q. es la resistencia a la penetracion del cono o de punta
o, es el esfuerzo total

De las dos correlaciones presentadas, la que no involucra al esfuerzo vertical total
proporciona mejores resultados, sin embargo es importante sefialar que los valores del
factor de proporcionalidad de cono (N, = 13.2) y el factor de capacidad de carga (N, =
10.1) fueron obtenidos con muy pocos ensayes de laboratorio, por lo que estas
correlaciones deben ser utilizadas con cautela (Alaniz, 2003)

a.2 Contenido de agua

En este caso no se pudo determinar una correlacién aceptable, debido a que los puntos
presentaban una tendencia curva tipo exponencial con gran dispersion, presentando un
factor de ajuste muy bajo R?=0.685 (Alaniz, 2003).

a.3 Esfuerzos

a.3.1 Esfuerzos efectivos

donde o’y es el esfuerzo vertical efectivo
g. es la resistencia a la penetracion del cono o de punta

El valor del factor de proporcionalidad (N, = 6.1) fue determinado como el inverso de la
pendiente de la linea de tendencia, sin embargo el ajuste mostré una gran dispersion
ocasionada principalmente por resustencnas altas (FAI y estratos preconsolidados) que
provocaron un factor de ajuste bajo (R?=0.89), por lo que esta correlacion debe
utilizarse con precaucioén (Alaniz, 2003).
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a.3.2 Esfuerzos de preconsolidacién

La autora sefala que debido a que los métodos graficos no permiten definir un esfuerzo
Unico de preconsolidacion; al numero reducido de ensayes y a las alteraciones
provocadas durante el muestreo y labrado del espécimen, no se pudo definir con
exactitud un perfil de esfuerzo de preconsolidacion que impidi6é la obtencién de una
correlacion aceptable, sin embargo para fines practicos, se propuso un factor de
proporcionalidad entre la resistencia del cono y el esfuerzo de preconsolidacion de N
= 3.7 (Alaniz, 2003).

q&' - o-v
g, =
= 3.7
donde opc €s el esfuerzo de preconsolidacion

oy es el esfuerzo total
g. es la resistencia a la penetracién del cono o de punta

En un segundo intento no se consideré el valor del esfuerzo total y se obtuvo una
menor dispersién y un mejor factor de ajuste R?=095 (Alaniz, 2003), por lo que la
siguiente correlacion se propone como la mejor opcion para determinar la
proporcionalidad entre la resistencia de punta y el esfuerzo de preconsolidacion:

9.
%753

a.4 Compresibilidad

Utilizando como base la correlacion experimental presentada para las arcillas de la
ciudad de México por Santoyo et al. (1989), la cual permite determinar los médulos de
compresibilidad del tramo virgen a partir de la resistencia del suelo a la penetracion del
cono, se graficaron los coeficientes de compresibilidad del tramo virgen versus la
resistencia de punta, sin embargo los puntos correspondientes a los sitios 14 y 18 no
presentaron el mismo comportamiento que los datos de los demas sitios.

Esta discrepancia fue atribuida a que el sito 14 corresponde a la zona preconsolidada y
el sitio 18 a la zona de transicion, razén por la que se decidié excluir sus datos del
analisis de correlacién y agregar datos correspondientes al subsuelo del centro de la
ciudad de México, con lo que se obtuvo un mejor factor de ajuste (R? = 0.924) de una
ecuacion del tipo exponencial, cuya curva de tendencia representa la correlacién entre

ambas propiedades (Alaniz, 2003):

m, = 1.134 (q)"°"
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a.4.1 Médulo de rigidez odométrico

Al igual que en el caso de la obtencién de la correlacion de los esfuerzos efectivos, en
este analisis los valores de los estratos con mayor resistencia presentaron una mayor
dispersiéon, por lo que se utilizé una grafica logaritmica para obtener una mejor
correlacion (Alaniz, 2003):

4 =0.88(g,)"*

Cabe seifialar que los valores del coeficiente de compresibilidad (m,) obtenidos con la
correlaciéon presentada en el inciso anterior, resultaron ser entre —20 y +20% de los
obtenidos en el laboratorio, por lo que también puede ser utilizada para determinar el
médulo odométrico con la siguiente ecuacion (Alaniz, 2003):

H=—
m

v

a.4.2 indice de compresibilidad

La autora menciona que debido a la gran dispersion que presentaron los puntos, no se
pudo obtener una correlacion satisfactoria entre la resistencia a la penetracion del cono
y el indice de compresibilidad.

Por otra parte, las correlaciones presentadas por Alaniz (2003) para el indice de
compresibilidad con respecto al contenido de agua, limite plastico y relacion de vacios
son las siguientes:

C.=0.0160 Cc=0.016L, C.=0.683(eo + 0.937)

Cabe sefalar que estas correlaciones presentaron factores de ajuste muy bajos (R*=
0.575, 0.34 y 0.622 respectivamente) por lo que deben ser utilizadas con precaucion.

a.5 Propiedades dinamicas
a.5.1 Velocidades de onda de corte

Para la realizacion de este analisis se utilizaron los resultados de sondeos de cono
dinamico y cono eléctrico efectuados para los sitios 14 y 18. Al graficar el cuadrado de
las velocidades de ondas de corte contra sus respectivas resistencias de punta, se
obtuvo una gran dispersion, por lo que se opt6 por graficar los resultados de cada sitio
por separado, obteniéndose las siguientes correlaciones (Alaniz, 2003):

Sondeo | Velocidad de onda de corte | Coeficiente de ajuste
Sitio 14 Vs =190.78 qc R* = 0.907
Sitio 18 Vs =56.79 qc R*=0.924

Tabla 3.13 Correlaciones entre la resistencia de punta y la velocidad de onda de corte
(Alaniz, 2003)
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Adicionalmente, la autora cita la ecuacion propuesta por Ovando et al. (1990), que
indica la correspondencia entre la resistencia de punta y la velocidad de onda de corte
establecida para el subsuelo de la ciudad de México:

0.5
q
Vs = n(_“_J
Nh}’s

donde V. es la velocidad de onda de corte (m/s)
N,, y n son coeficientes que dependen del tipo de suelo
¥, es el peso volumétrico del suelo (m®)
qec es la resistencia a la penetracién del cono o de punta (m?)

Para el caso del subsuelo del lago de Texcoco, los valores de N,, y n propuestos por
Ovando, et al. (1990) se reproducen en la Tabla 3.14.

Tipo de suelo Valores de N, n
Maximo Medio Minimo
Arcillas del ex-lago
de Texcoeo 10 9.5 9 23.33

Tabla 3.14 Valores de los coeficientes N,, y n utilizados para estimar 7, (Ovando, et
al., 1990, citados por Alaniz, 2003)

Al utilizar los valores para el peso especifico de 7, = 1.15 t/m>y de n = 23.33 en la

ecuacion propuesta por Ovando, et al. (1990), elevandola al cuadrado e igualandola con
las correlaciones obtenidas para el sitio 14 y 18, se obtienen los valores de N,, =2.43y

N,, = 8.33 respectivamente.

El valor de N,, para el sitio 14 (preconsolidado) resulta ser mucho menor a los valores

propuestos por Ovando, et al., (1990) (Tabal 3.14). Esta drastica disminucién
matematicamente es ocasionada porque el valor de la velocidad de onda de corte al
cuadrado del sitio 14 (Tabla 3.13), es 3.36 veces mayor a la del sitio 18. Este hecho
fisicamente confirma que el fenébmeno de preconsolidaciéon favorece el aumento del
valor de la velocidad de onda de corte.

a.5.2 Modulo de rigidez maximo
Después de estimar la velocidad de onda de corte mediante la correlacion anterior, se

puede determinar el modulo de rigidez maximo Gmax para este sitio con la siguiente
ecuacion (Alaniz, 2003):
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b) Correlaciones a partir de los datos de disipacion de presion de poro con el piezocono

El piezocono permite determinar la resistencia de punta y los valores de las presiones
intersticiales generadas en el subsuelo durante su hincado; adicionalmente, al dejar el
piezocono estatico durante varios dias a una profundidad determinada, se obtiene un
registro de la disipacion de la presion de poro con el tiempo, con el cual es posible

realizar curvas de consolidaciéon (presién de poro normalizada “u

u” versus raiz del
tiempo”s'?”) para determinar el coeficiente de consolidacién en sentido horizontal (C),
la permeabilidad (gy) y la presiéon de poro dentro de la arcilla (Alaniz, 2003).

Las correlaciones que pueden obtenerse a partir de este método de exploracién son: la
resistencia al corte no drenada (cy), el esfuerzo de preconsolidacion (ag,.) y la relacién
de preconsolidacion (OCR), utilizando el mismo procedimiento con el que fueron
obtenidas para el cono convencional (Alaniz, 2003). Sin embargo estas correlaciones
no fueron realizadas por la autora y sélo presenté el método de interpretacion del
registro de la disipacién de poro para la obtencion de Cy, gn y la presion intersticial.

c) Correlacion para determinar la resistencia no drenada a partir de los esfuerzos
efectivos

La resistencia no drenada (c,) fue obtenida mediante ensayes triaxiales UU y los
esfuerzos efectivos fueron calculados con los pesos volumeétricos y las mediciones de la
presion de poro, obteniéndose un factor de ajuste satisfactorio (R?=0.962) para la
siguiente correlacion (Alaniz, 2003):

¢, =0.74c",

Al realizar una comparacion de la anterior correlacion con la establecida por Santoyo, et
al. (1989) para las arcillas de la ciudad de México (¢, =0.385¢0",), se observd que la

obtenida para el predio del NAICM es casi del doble. Esta discrepancia fue atribuida al
hecho de que la correlacion presentada para la ciudad de México fue deducida de
correlaciones experimentales obtenidas para esas arcillas particulares (Nx=13 y N,=5),
en tanto que la presentada para el sitio Texcoco, se obtuvo mediante diversos ensayes
realizados con ese proposito (Alaniz, 2003).

En suma, es importante sefialar que la autora menciona en reiteradas ocasiones la
conveniencia de utilizar con cautela las correlaciones presentadas, debido a que éstas
tienen sus restricciones y son utiles en casos muy particulares.

En efecto, como se pudo observar en el estudio de las propiedades, la salinidad tiene
mayor influencia sobre las propiedades del subsuelo de lo que se pensaba y este
aspecto no fue considerado en el estudio realizado por Alaniz (2003). Aun cuando cont6
con resultados de concentracion salina efectuados en los sitios 1, 4, 8, 14 y 18 (NAICM,
2001), so6lo consideré6 como casos particulares a los sitios 14 (preconsolidado) y 18
(transicién), por lo que esta puede ser la causa de los resultados obtenidos.
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CAPITULO 4

PROPUESTA DE ZONIFICACION
GEOTECNICA

4.1 METODOLOGIA

Con el fin de recabar la mayor informaciéon para la realizacién de la propuesta de
zonificacion geotécnica de la regiéon del ex-lago de Texcoco y zonas aledafias, se
llevaron a cabo diversas actividades, las cuales a continuacion se describen
brevemente:

a) Recopilacion de perfiles de sondeos geotécnicos. Esta actividad se realizé6 mediante
la consulta de diversas fuentes bibliograficas, sin embargo, la mayor cantidad y calidad
de informacion fue obtenida mediante campaiias de recopilacion realizada en empresas
e instituciones, que con su acervo de informacién contribuyeron para la actualizaciéon de
la zonificacion geotécnica del Valle de México. De los perfiles recopilados se
seleccionaron los que se localizan dentro de la zona de estudio.

b) Recopilaciéon de mapas con informacion basica de interés. Se recopilaron mapas que
contienen informacién referente a cartografia urbana, hidrologia y topografia editados
en formato digital por el INEGI, asi como mapas con informacién referente a geologia,
salinidad, zonas de explotacion de aguas salinas y mapas antiguos de hidrologia.

c) Recorridos de campo. En una primera etapa, esta actividad fue realizada con la
finalidad de conocer y verificar la extension territorial y el desarrollo urbano de la zona
de estudio. Posteriormente, se realizaron recorridos de campo en lugares especificos
donde la informacién geotécnica es escasa y en aquellos sitios donde se presentan
problemas geotécnicos potenciales, como por ejemplo, la zona de agrietamiento del
cerro del Pefién de los Barios.

d) Proceso de integracion de la informacién recabada. Esta actividad consistié en la
clasificacion, captura y almacenamiento en formato digital de los planos y sondeos
geotécnicos recopilados.

e) Elaboracion de la zonificacion geotécnica actualizada, en cartografia urbana. En esta
actividad se emplearon los lineamientos de zonificacion y modelo estratigrafico
propuestos por Marsal y Mazari en 1959 (vigentes en el actual RCDF). Para la
representacion de la presente propuesta de zonificacion geotécnica en cartografia
urbana y otras capas tematicas, se utilizaron como herramienta algunos programas de
software que proveen la plataforma de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG).

f) Comparacion con trabajos previos de zonificacion geotécnica. En este sentido, las
diferencias mas notables con respecto a la zonificacion vigente (RCDF, 1995),
repercutieron en el incremento de la extension abarcada, una mejor delimitacion de las
fronteras de las tres zonas geotécnicas y la descripcion regional de cada una de ellas.
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4.2 INFORMACION DISPONIBLE
4.2.1 Informacioén basica

En capitulos precedentes se describieron las principales caracteristicas fisicas que
exhibe el area de estudio; a su vez esta informacion fue presentada mediante planos
que se presentan como soporte visual en cada caso.

En el caso de la informacién editada en formato digital por el INEGI, la unica tarea
consistié en delimitarla a la zona de estudio. Por otra parte, los planos de geologia,
salinidad, pozos de extraccién de agua salina, limites politicos e hidrolégico antiguo, no
presentaban la proyeccion geografica UTM y en algunos casos, no presentaban ningn
tipo de proyeccion, por lo que se tuvo la necesidad de georeferenciarlos. Este proceso
es realizado mediante la determinacion de las coordenadas de algunos puntos
conocidos, los cuales con la ayuda de una tableta digitalizadora y el software Autocad,
se determina el factor de ajuste a la proyeccion UTM y si éste es cercano a uno, el
plano en cuestion es capturado en formato digital utilizando estas herramientas.

4.2.2 Sondeos geotécnicos

Los sondeos recopilados fueron incorporados a la base de datos del Sistema de
Informacién Geografica para Sondeos Geotécnicos (SIG-SG) del Valle de México
(Auvinet, et al., 2001), asignandole a cada sondeo una clave Unica e irrepetible y
determinando su informacién correspondiente a cada campo de la tabla general.
Algunos de estos campos son: tipo de sondeo, profundidad, mes y afo de realizacion,
ejecutor, ubicacion, profundidad del NAF, coordenadas (X, Y), etc.

Las coordenadas de cada sondeo fueron obtenidas del mosaico de cartas urbanas
publicadas por el INEGI y en el caso de los sondeos efectuados fuera del desarrollo
urbano, para determinar sus coordenadas se georeferenciaron los planos que los
contenian.

Obtenidas las coordenadas de cada sondeo, su perfil geotécnico era fotocopiado y
almacenado en formato digital, asignandole como distintivo su clave general.

Actualmente la base de datos del SIG-SG de la Cuenca de México cuenta con mas de
4500 sondeos, de los cuales 788 se localizan dentro de la zona de estudio. Estos
sondeos fueron utilizados para la elaboraciéon de la presente propuesta de zonificacion
geotécnica y su fuente se presenta en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Fuente de los sondeos geotécnicos utilizados

Fuente TGC ACI GEOTEC GEOSOL Bibliografia Otras Empresas | Total

No. Sondeos| 180 124 91 70 98 225 788

Juan José Pérez Osorio, UNAM, 2004 66



Cap. 4 Propuesta de zonificacion geotécnica

4 2.3 Sistema de Informacion Geografica para Sondeos Geotécnicos (SIG-SG)

De esta manera se conformé la informacién necesaria para la elaboracion del SIG-SG
de la zona de estudio (Fig. 4.1), el cual fue desarrollado bajo la plataforma de ArcView.
Este software permite observar la distribuciéon espacial de los sondeos sobre varias
capas de informacion tematica (cartografia, topografia, etc.) seleccionadas a voluntad,
asi como realizar la consulta agil y rapida de cualquier sondeo: con sélo seleccionarlo,
se visualiza en pantalla su perfil geotécnico guardado en formato digital y la informacién
contenida en los campos de la tabla general (Fig. 4.2).

Sierra de
Guad,alupe

% Lago Nabor 48 3
Carrillo g

Fig. 4.1 SIG-SG del area de estudio.
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Este sistema permiti6 evaluar cualitativamente el incremento en el acervo de
informacién geotécnica de los lugares donde ésta era escasa; sin embargo, ésta sigue
siendo insuficiente en la zona oriente del area de estudio, por lo que es recomendable
realizar mas camparias de recopilacion de informacién geotécnica de esa zona. Por el
momento para subsanar la carencia de informacion, en esta area se analizé de forma
breve el desarrollo geoldgico e hidrolégico que permitié delimitar la extensién de la zona
aluvial y del antiguo lago, con lo que fue posible establecer sus limites y obtener mayor
informacién de esta region desde el punto de vista geotécnico.

4.3 CARACTERIZACION ESTRATIGRAFICA DE SONDEOS

Ya elaborado el SIG-SG de la zona de estudio, se procedi6 al analisis y caracterizacion
de los 788 perfiles geotécnicos, con lo que se verifico en términos generales que la
estratigrafia del subsuelo en el area del ex-lago de Texcoco no difiere sustancialmente
de la que prevalece en el area lacustre de la ciudad de México, por lo que en esta
region la caracterizacion se realiz6 siguiendo los lineamientos del modelo estratigrafico
de Marsal y Mazari.

No obstante, la continuidad de los estratos caracteristicos de este modelo se interrumpe
gradualmente al norte y oriente del ex-lago de Texcoco en las inmediaciones de la zona
de transicion, donde la aplicacion de este modelo resulta dificil de realizar.

En la zona norte (comprendida entre los ex-lagos de Texcoco y Xaltocan) las
diferencias en la estratigrafia fueron ocasionadas porque esta area fue una zona de
remanso, la cual sbélo en periodos de intensa precipitacion presentaba condiciones
lacustres. Esta circunstancia provocd que los depoésitos aluviales no sufrieran
intemperismo por hidrataciéon y s6lo se presenten los estratos correspondientes a la
costra superficial, la formacién arcillosa superior (con espesor de unos centimetros a un
par de metros) y a los depésitos profundos.

En la zona oriente (localizada en las inmediaciones de la sierra de Rio Frio), las
dificultades de caracterizacion fueron ocasionadas por la intercalacion de arcillas y
depositos aluviales localizados en esa region, complicando la determinacion de las
formaciones correspondientes a la primera capa dura y a los depésitos profundos.

4.3.1 Mapas de curvas de igual profundidad de estratos caracteristicos

Obtenida la profundidad de los estratos tipicos del subsuelo referidas a nivel de terreno
de la zona de estudio, mediante técnicas de interpolacion incluidas en el software
Maplnfo, fue posible elaborar los planos de curvas de igual profundidad de estratos
caracteristicos que se presentan en las figuras 4.3 a 4.6.

La metodologia y técnica de interpolacion empleadas para la realizacion de estos
planos se describe brevemente en el inciso 4.4.2 del presente capitulo. También es
conveniente sefialar que debido a que los estratos correspondientes a la CD y FAI no
presentan continuidad en el ex-lago de Xaltocan (Inciso 4.5), sus planos de curvas de
igual profundidad unicamente se realizaron dentro del area del ex-lago de Texcoco.
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Fig. 4.4 Curvas de igual profundidad del limite superior de la CD @ 10m
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Fig. 4.6 Curvas de igual profundidad del limite superior de los DP @ 10m
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4.4 CORTES ESTRATIGRAFICOS
4.4.1 Cortes estratigraficos tradicionales

Durante la elaboracién del presente trabajo, se pudo contar como antecedente con tres
cortes estratigraficos tradicionales realizados dentro del triangulo formado por el Gran
Canal, el rio de Los Remedios y el Dren General (Santoyo, 1994), cuya localizacion se
observa en la Fig. 4.7, asi como con tres cortes realizados sobre cada eje de las pistas
del predio donde se pretendia construir el NAICM (Romo, 2001), estos ultimos se
presentan en las figuras 4.12 a la 4.14 del presente trabajo.

‘SIMBOLOGIA

@ SCE Sondeo de cono eléctrico
@ BNP Bonco de nivel profundo
© SMS Sondeo mixlo selectivo
Zona imundoble

Fig. 4.7 Localizacion de sondeos y cortes estratigraficos (Santoyo, 1994)
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Fig. 4.14 Corte estratigrafico sobre la pista 011/19D del NAICM (Romo et al., 2002)

La elaboracion de los cortes estratigraficos tradicionales consiste en la captura en
formato digital del perfil de los sondeos que contienen mayor informacion;
posteriormente cada perfil es caracterizado en estratos tipicos y su correspondencia
entre sondeos vecinos es unida mediante curvilineas para ser representados en
conjunto en un sélo dibujo.

Este hecho pone de manifiesto los graves errores que se producen al llevar a cabo esta
técnica, debido a que generalmente no se le da importancia a la distancia entre cada
sondeo ni a la variacién de los parametros en las diferentes direcciones, y si le
aunamos el hecho de que en ocasiones dicha correspondencia no existe o es ambigua,
origina que la representacion del subsuelo mediante ésta técnica sea dudosa e incierta.

Lo anterior exhibe la urgente necesidad de utilizar nuevas técnicas que nos permitan
evaluar de manera racional y sistematica estos resultados, como lo es la
geoestadistica, herramienta que involucra a la estadistica para obtener los estimadores
que definen los parametros de campo; y a la probabilidad, con la que es posible
representar la variacion espacial de las propiedades con campos aleatorios,
proporcionando un lenguaje formal para representar la variacion espacial de las
propiedades del subsuelo (Auvinet, 2002).

De esta manera, con la geoestadistica es posible estimar los valores de ciertas
propiedades en diferentes puntos del medio, obtener una descripcion continua del
mismo y cuantificar la incertidumbre asociada a estas estimaciones (Auvinet, 2002).

No obstante, la automatizacion de la representacidon grafica de los resultados aun esta
en proceso, aunado a la complejidad matematica que representa y al alcance del
presente trabajo, para la siguiente actividad uUnicamente se utilizaron las técnicas de
interpolacién geoestadistica incluidas en el software Maplinfo, quedando pendiente para
el autor la comprension, desarrollo y aplicaciéon de la geoestadistica en un trabajo de
posgrado.
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4.4.2 Cortes estratigraficos virtuales

Para realizar la interpolaciéon espacial de la profundidad superior de los estratos
caracteristicos de cada sondeo referida a nivel de terreno, se utiliz6 la técnica de
interpolacion geoestadistica de Kriging, con la que se obtuvieron los resultados en
forma de malla (grid).

La malla esta formada por una matriz de pequefios cuadros o celdas que contienen un
valor numérico, el cual al ser representado con un color determinado con respecto al
intervalo en que se encuentre, en su conjunto generan que la malla se visualice como
una imagen raster o de pixeles (informacién celdarizada).

De esta manera es posible obtener los resultados de los valores interpolados a lo largo
de cualquier linea trazada dentro del area analizada, en cualquier direcciéon y a
diferentes escalas, ademas de que permite rescatar valiosa informacion estadistica de
ellos.

En las figuras 4.15 y 4.16 se presenta un corte longitudinal y otro transversal de la zona
del ex-lago de Texcoco, realizados con la informacion celdarizada de las mallas
correspondientes a la profundidad superior de la FAS, CD, FAIl y a los DP.

Debido a la carencia de informacion en el area del ex-lago de Xaltocan, no fue posible
desarrollar el procedimiento anterior para los estratos caracteristicos de esa region.

De los trabajos realizados en materia de geoestadistica por Auvinet, et al., existen tres
cortes virtuales referentes al contenido de agua desarrollados dentro del area de
estudio. Estos trabajos corresponden a los sitios Tecamac (Medina, 2001), Sosa
Texcoco (Pantoja, 2002) y al predio donde se pretendia construir el NAICM (Romo, et
al., 2002). De estos trabajos, unicamente se reproduce el correspondiente al sitio
Tecamac (Fig. 4.17).
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4.5 MAPA DE ZONIFICACION GEOTECNICA PROPUESTO

Siguiendo los lineamientos del RCDF vigente y utilizando el plano de curvas de igual
profundidad de los depositos profundos, la topografia de la regiéon y algunos cortes
estratigraficos virtuales realizados en diferentes lugares del area de estudio, fue posible
determinar y afinar las fronteras de las distintas zonas geotécnicas, las cuales
presentan en esta regién las siguientes caracteristicas:

Zona |l. Lomas

Formada por las sierras de Guadalupe y Rio Frio, los cerros de Chiconautla y
Chimalhuacan, los promontorios aislados de Tepetzingo, Huatepec y Pefién de los
Barios y por el valle de Teotihuacan. Las sierras limitan al antiguo lago de Texcoco en
su regioén este y oeste; y los cerros en las otras dos direcciones.

En esta zona se puede identificar una gran variedad de rocas (andesitas, riolitas,
basalto, tobas, etc.) que proveen una elevada capacidad de carga, por lo que no se
esperan graves problemas de cimentacion aun para estructuras pesadas, sin embargo,
cada unidad exhibe aspectos particulares que a continuacion se describen brevemente:

Sierra de Guadalupe. Localizada al poniente de la zona de estudio y constituida por
rocas igneas extrusivas con alta capacidad de carga y fuerte resistencia a la erosion e
intemperismo. Los riesgos geotécnicos que esta unidad representa son: los eventuales
desprendimientos de rocas que ruedan a gran velocidad por encontrarse en pendiente
abrupta y la presencia en sus partes bajas de estratos de material e6lico con espesor
de 4 a 6m, que ante solicitaciones dinamicas exhiben hundimientos diferenciales
subitos y de gran magnitud (Del Castillo, 1978).

Sierra de Rio Frio. Localizada al oriente de la zona de estudio y constituida por arenas y
gravas que se extraen a cielo abierto; no existen indicios de laberintos de cavernas que
provoquen el colapso de las cimentaciones de esta region. La topografia de la zona
puede hacer necesaria la construccion de muros de retencion; en este caso es
necesario proveerlos de drenaje para evitar la presion excesiva sobre ellos originada
por empujes hidrostaticos.

Cerros de Chiconautla y Chimalhuacan. Localizados al norte y sur respectivamente del
ex-lago de Texcoco. Se encuentran constituidos por basalto y tezontle que en los
ultimos afios han sido objeto de explotacion para la obtencién de material para
agregados, por lo que es comun que en zonas aledafias se perciban pequerias
vibraciones ocasionadas por las explosiones realizadas con este propésito.

Promontorios aislados. Constituidos por los cerros de Huatepec, Tepetzingo y el Pefién
de los Bafios. En los dos primeros no se prevé ningun tipo de riesgo geotécnico, pero
en el caso del Pefién de los Bafios se han registrado movimientos diferenciales de los
bloques que lo constituyen, haciéndose necesario continuar con las mediciones de este
fendbmeno que representa graves problemas geotécnicos, geolégicos y de proteccion

civil.
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Valle de Teotihuacan. En esta region la informacioén geotécnica es escasa, sin embargo,
en el perfil de un sondeo (Fig. 4.18) localizado en la zona baja de esta region, no se
aprecian intercalaciones de arcilla lacustre en los estratos arenosos y limo arenosos,
adicionalmente, en ningin plano antiguo se registré la presencia de un lago en este
sitio, con lo que se descarta la presencia de arcillas a mayor profundidad. Por lo anterior
"y ajustandonos al RCDF vigente (RCDF, 1995), en el presente trabajo a esta region se
le clasifico como zona |.
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Fig. 4.18 Sondeo localizado en la zona baja del valle de Teotihuacan

Zona ll. Transicion

Localizada entre la region que ocuparon los antiguos lagos y la Zona |. En esta zona
“‘los depositos profundos se encuentran a 20m de profundidad, o menos, y esta
constituida predominantemente por estratos arenosos y limoarenosos intercalados con
capas de arcilla lacustre; el espesor de éstas es variable entre decenas de centimetros
y pocos metros...” (RCDF, 1995).
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Con base a las caracteristicas que presenta la zona de transicion dentro del area de
estudio, esta zona se subdividié en tres tipos: abrupta, interestratificada y “de remanso”.

Transicion abrupta: en la que la estratigrafia cambia sUbitamente a distancias cortas,
ademas de que en su frontera con la zona de lomas los depésitos lacustres se
encuentran en contacto con la formacion rocosa, representando los problemas de
cimentacion mas graves asociados a la gran magnitud de los hundimientos diferenciales
y al agrietamiento del subsuelo generado por el fenébmeno del hundimiento regional.

Este tipo de transicion se localiza al oriente de la sierra de Guadalupe, alrededor de los
promontorios aislados y al poniente del cerro de Chimalhuacan; ocupa una franja con
ancho inferior a medio kilobmetro y alcanza maximos de kilémetro y medio en zonas
especificas al pie de la sierra de Guadalupe.

Transicion interestratificada: se caracteriza por la alternancia de depoésitos aluviales y
lacustres; abarca una franja de espesor variable (con minimos de 1.5 km y maximos de
6km) que corre a lo largo de la sierra de Rio Frio y se interrumpe al norte y sur por los
cerros de Chiconautla y Chimalhuacan respectivamente. La estratigrafia es cambiante
en menor proporcion con respecto a la zona anterior, pero varia drasticamente en la
presencia de algun rio cercano por los depoésitos en delta ahi formados. La existencia
de estratos arcillosos con espesor variable, ocasionan hundimientos diferenciales que
deben tomarse con atencién.

Transicién “de remanso”: limitada por la sierra de Guadalupe, el cerro de Chiconautla y
por la antigua configuracion de los lagos de Texcoco y Xaltocan. Se caracteriza por
presentar potentes estratos de limos y arenas separados por estratos de arcilla con
espesor variable de algunos centimetros a un par de metros, por lo que exhibe una
mayor capacidad de carga y menores hundimientos diferenciales.

Zonal lll. Lago

Dividida en dos regiones correspondientes a los ex-lagos de Texcoco y Xaltocan, que
presentan las siguientes caracteristicas:

a) Ex-lago de Texcoco

Ademas de presentar los cinco estratos tipicos sefialados en el modelo estratigrafico del
Marsal y Mazari (1959), el subsuelo de este antiguo lago presenta tres estratos
adicionales que fueron denominados como Tercera Formacion Arcillosa (TFA),
Depésitos Profundos Inferiores (DPI) y Formacion Arcillosa Profunda (FAP), ésta dltima
presenta un espesor de 15m y se localiza a una profundidad de 145m (Murillo, et al.,
1978). Debajo de esta formacién se localizan potentes depdésitos aluviales intercalados
por pequenios estratos de arcilla que exhiben un alto grado de consolidacion.

La descripcion de los primeros siete estratos presentada a continuacion, se apoya en
los cortes estratigraficos tradicionales y virtuales, asi como en los mapas de curvas de
igual profundidad anteriormente presentados.
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Manto Superficial (MS). Constituido por una serie de estratos de arcilla y limo afectados
por deshidratacién o secado solar. En la regién central presenta un espesor medio de
1m que disminuye gradualmente hacia las zonas recientemente expuestas a secado y
desaparece en aquellas de inundacién permanente. Al sureste, su espesor es mayor y
presenta un valor medio de 3m y maximos de 6m, asociados a la disminucién inducida
del ex-lago y a la presencia de depositos artificiales respectivamente.

Sobre la superficie de esta formacién es posible detectar canales artificiales, zonas de
pastizales y la presencia de grietas de tension tipicas de la zona de lago.

El contenido de agua natural en este manto tiende a aumentar con la profundidad,
registrandose valores que fluctuan entre 10 y 250%, correspondiendo los menores a
estratos de materiales limosos y arenosos, en tanto que los mayores se asocian a
materiales arcillosos. El nivel freatico generalmente se encuentra dentro de esta
formacion, sufriendo variaciones estaciénales importantes que oscilan de 50cm a 1m,
presentandose la posicion mas alta en la temporada de lluvias (mayo a octubre) y la
mas baja en las de estiaje (noviembre a abril); el efecto del bombeo y la presencia de
los colectores que integran la red de drenaje, también ejercen efectos importantes en la
variacion de este nivel.

De los resultados obtenidos mediante pruebas de cono eléctrico, se observa que la
resistencia al esfuerzo cortante tiende a disminuir con Ia profundidad, con una
resistencia a la penetracién del cono electrlco de 2 a 5 kg/cm?; en algunos casos se han
registrado valores de hasta 100 kg/cm?, sin embargo estos son puntuales por lo que
deben tomarse unicamente como sucesos particulares.

Formacién Arcillosa Superior (FAS). Constituida por una serie de depoésitos de origen
lacustre identificados como arcillas de muy alta compresibilidad y consistencia muy
blanda a blanda. Esta formaciéon presenta una gran cantidad de fésiles (diatomeas y
ostracodos) y sales disueltas, asi como algunos horizontes de origen volcanico (arena,
cenizas y vidrio).

La potencia de esta formacion es muy variable, en la zona central presenta un espesor
medio de 35m que disminuye gradualmente hacia el norte, oriente y poniente; y se
incrementa con la misma tendencia hacia el sur, siendo de 27.1m en la interseccién del
Rio de los Remedios con el Gran Canal y de 30.4m en el Lago de Texcoco; de 22.8 m
en el “Caracol” y de 40 m en el Bordo Xochiaca.

El contenido de agua natural muestra variaciones importantes, registrandose valores
que van desde 100 hasta 600%. La resistencia al esfuerzo cortante medida en algunas
muestras con torcémetro en general es baja, predominando valores cercanos a las 2
t/m? y sélo en espesores muy localizados esta resistencia se eleva a valores que varian
de 5a 8 t/m?.

La resistencia a la penetracién de cono eléctrico en esta formaciéon aumenta con la
profundidad, pudiendo mencu)narse los resultados de un sondeo de cono eléctrico que
son de 1, 2 y 3 kg/cm? para los tramos de 3 a 16, de 16 a 26 y de 26 a 35m
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respectivamente. Los lentes de arena vy cenlza de origen volcanico presentan una
resistencia a la penetracién media de 4.5 kg/cm?.

Capa Dura (CD). Constituida por limos arenosos ligeramente cementados con
intercalaciones de arcillas blandas. En la zona central presenta un espesor que varia
entre 1.5 y 4m; su resistencia obtenida en la prueba de penetracion estandar resulta ser
desde 15 a mas de 50 golpes para penetrar 30cm, y su resistencia a la penetracion del
cono eléctrico alcanza valores de 100 hasta 390 kg/cm?.

Esta formacion tiende a disminuir gradualmente en espesor y resistencia de oriente a
poniente y de norte a sur; presenta un espesor de 1.9m en la interseccion del Rio de los
Remedios con el Gran Canal y de 3.2m en el lago de Texcoco; de 3m en el “Caracol” y
de 1.5m en el bordo Xochiaca.

Los contenidos de agua de esta formacion son muy bajos y en promedio son del 60%.
La dificultad de la obtencion de muestras inalteradas de este depdsito hace dificil
realizar una definicion confiable de sus propiedades mecanicas.

Formacién Arcillosa Inferior (FAI). De origen y caracteristicas similares a la FAS,
identificandose estratos de arcilla de alta compresibilidad interestratificados con lentes
de materiales arenosos. Su espesor varia entre 14 y 18m y su contenido de agua
natural entre 100 y 450%.

La resistencia determinada en pruebas puntuales de penetracion estandar alcanza
valores entre 1 3{ 12 golpes para penetrar 30cm, registrandose con el torcometro valores
de 2 y 17 t/m*;, sin embargo, el efecto de preconsolidacion generado por bombeo
ocasiona que Ios valores de resistencia varien a lo largo de la zona, presentando una
resistencia media a la penetracmn del cono en el cruce del Rio de Ios Remedios con el
Gran Canal de 8 kg/cm? en tanto que mas al centro del ex-lago se registran
resistencias de hasta de 50 kg/cm? en esta formacion.

Depdsitos Profundos superiores (DP). Constituidos por una sucesion de estratos y
lentes de gravas y arenas aluviales limosas, ligeramente cementadas con arcillas y
carbonato de calcio que les proporciona una elevada resistencia. Registran valores de
resistencia a la penetracion del cono eléctrico de hasta 314 kg/cm? y de 15 a mas de 50
golpes en pruebas de penetracion estandar.

La profundidad y espesor de esta formacién se incrementan hacia el centro del lago, se
localizan a 43.9m en la interseccion del Rio de los Remedios con el Gran Canal y a
48.7m en el Lago de Texcoco, con un espesor de 4.8 y 10m respectivamente.

El contenido de agua natural varia entre 20 y 200%. Debido a la elevada resistencia,
baja compresibilidad y gran profundidad de estos depésitos, esta formacion no ofrece
problemas potenciales de hundimiento y/o falla para las estructuras civiles, por lo que
generalmente sus propiedades mecanicas no suelen ser estudiadas.

Tercera Formacion Arcillosa (TFA). Constituida por arcillas limosas de mediana
compresibilidad, con valores medios de resistencia a la penetracion de cono de 15 a 25
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kg/cm?. Esta formacién presenta cierto incremento en espesor y profundidad hacia el
centro del ex-lago.

Depdsitos Profundos Inferiores (DPI). De caracteristicas similares a los DP. Al igual que
el estrato anterior, la profundidad de estos depésitos tiende a crecer hacia el centro del
ex-lago.

b) Ex-lago de Xaltocan

El subsuelo de esta region presenta una estratigrafia que podria ajustarse al modelo
estratigrafico de la zona anterior, con la diferencia de que las formaciones arcillosas
tienen un espesor menor y los estratos duros una mayor potencia. Sin embargo,
indirectamente no existe una continuidad en origen y caracteristicas del subsuelo de la
ciudad de México a lo largo del valle.

Por lo anterior esta regién se presenta como una zona independiente, en la que sus
estratos caracteristicos presentan un espesor considerable al centro del lago, que se
reduce drasticamente en la periferia. Debido a la carencia de informacion no fue posible
determinar si el comportamiento de esta variacion es similar a lo largo de esta zona, y
solo se sefialan las profundidades que presentan estos estratos en dos sondeos
localizados al centro y periferia del lago, con una distancia de separacién de 1.24km
(Tabla 4.2).

Descripcién Zona lacustre  Zona lacustre
(Centro) (Frontera)

Limo arenoso de alta plasticidad, gris oscuro de
consistencia semi-rigida a rigida. 0-0.2m 0-1.6m

Arcilla de alta compresibilidad, de consistencia

blanda y color gris verdoso 0.2-11.9m 1.6-42m
Limo arenoso de baja plasticidad, de consistencia

muy rigida, color gris verdoso. 11.9-13.9m 42-6.7m
Arcilla de compresibilidad media, consistencia semi

rigida, color gris claro 13.9 -16.7m 6.7 -10.8m
Arena muy compacta color gris verdoso. 16.7-19.5m 10.8 -12.0m

Arcilla de compresibilidad media, consistencia rigida

a muy rigida café claro y gris verdoso 19.5-30.1m 12.0-20.8m
Arena limosa muy compacta café grisaceo. 30.1-326m 20.8->21.8m
Arcilla de baja plasticidad y consistencia rigida. 32.6 - >35 ?

Tabla 4.2 Profundidad de los estratos tipicos del ex-lago de Xaltocan

Juan José Pérez Osorio, UNAM, 2004 86



Cap. 4 Propuesta de zonificacion geotécnica

En el plano de la Fig. 4.19 se presenta la propuesta de zonificacion geotécnica del ex-
lago de Texcoco y zonas aledafias resultado de esta investigacion, y se realiza una
comparacion entre este plano y el de la zonificacion geotécnica (Fig. 3.4) que rige
actualmente (RCDF, 1995).

[ | Zona II [ ] Zona III

Fig. 4.19 Propuesta de zonificacion geotécnica del area de estudio

Las diferencias mas notables entre ambos planos consisten en el incremento del area
abarcada en direccion norte y oriente, asi como en las modificaciones de las lineas de

frontera de las tres zonas geotécnicas.
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Antes de sefialar los contrastes entre las lineas de frontera de las zonas geotécnicas de
ambos planos, es conveniente recordar que el area correspondiente a la zona de
estudio del plano de zonificacion geotécnica vigente, ha sido tomada del plano
elaborado en 1968 por Schmitter, en base de la geologia superficial de Mooser de 1956
y las cartas topograficas de la Secretaria de la Defensa Nacional (SEDENA) con escala
1:250,000 disponibles a esa fecha.

Zona | (Lomas). El plano de zonificacién geotécnica del RCDF vigente, considera como
linea de frontera de esta zona geotécnica a la curva de nivel correspondiente a los 2250
msnm. En efecto, a partir de esta altitud en los perfiles geotécnicos ya no se detectan
depésitos de arcilla de alta compresibilidad, sin embargo, la curva topografica de esta
elevacion al determinarla con métodos actuales, se ha modificado.

No obstante, en la zona comprendida entre el cerro de Chimalhuacan y la sierra de Rio
Frio, se registraron perfiles geotécnicos localizados a una altitud menor a esta elevacion
que no presentan intercalaciones de estratos de arcilla, por lo que se realizé un breve
analisis geologico e hidrolégico de esta region, el cual nos permitié determinar que en
este sitio se formd una represa natural de depésitos aluviales que ocasionaron una
reduccién del lago en esa area.

Por lo anterior, en la presente propuesta de zonificacién la frontera de la zona | (Lomas)
también se establecio en base de la curva de nivel 2250 msnm y sélo en la zona oriente
se realizaron las correcciones correspondientes a los resultados del analisis anterior.
Estas modificaciones generaron una contraccion de esta zona geotécnica hacia las
partes altas que incrementaron la zona de transicion.

Zona lll (Lago). En el plano de zonificacion geotécnica vigente (RCDF, 1995), las
fronteras de esta zona estan definidas por lineas suavizadas que presentan cierta
tendencia a seguir en su flanco oriente al valor medio de la cota 7.1 (que definia la
extension del ex-lago de Texcoco en 1912), en tanto que en su flanco poniente, esta
frontera tiende a suavizar el contorno de la sierra de Guadalupe, sin considerar las
zonas en las que se internan las formaciones rocosas.

Ambos flancos de esta frontera se extienden hacia el norte hasta interceptar el dique
que dividié al lago de Texcoco con el de San Cristébal en 1955, sobre el cual pasa en la
actualidad el camino Ecatepec de Morelos - Venta de Carpio.

En contraste, en la presente propuesta de zonificacion las lineas de frontera de esta
zona geotécnica presentan un patron irregular, resultado del analisis geoestadistico de
los datos obtenidos en los sondeos recopilados. Las fronteras presentan cierta
tendencia a seguir el contorno de las formaciones rocosas en direccion este y oeste,
pero se truncan hacia el norte.

En el capitulo siguiente se describen brevemernte los diferentes tipos de cimentacion

mas utilizadas y se discute su aplicabilidad en las zonas geotécnicas del area de
estudio.
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CAPITULO 5

CIMENTACIONES MAS COMUNES
EN EL AREA DE ESTUDIO

5.1 TIPOS DE CIMENTACIONES EN EL AREA DE ESTUDIO

La ingenieria de cimentaciones comenzé como una disciplina empirica vy
posteriormente, con la aplicacion de la mecanica del medio continuo al estudio de las
propiedades del subsuelo, en 1920 nace la Mecanica de Suelos. Esta disciplina permitié
dar respuesta a los errores cometidos en el pasado, resolver muchas interrogantes con
respecto al comportamiento de los suelos y sustituir aquellos procedimientos empiricos
por otros planteados de una manera mas cientifica.

No obstante, los depoésitos superficiales estan formados por materiales de muy diversa
indole, desde la roca sana hasta los rellenos sanitarios, y en el caso de la zona de
estudio, por depdésitos lacustres que presentan un comportamiento desfavorable al
cambiar el estado de esfuerzos al que estan sometidos.

Esta diversidad de depdsitos representa una complejidad fisica y matematica para su
estudio, por lo que actualmente muchos de los criterios, normas y reglas empleadas no
tienen una sustentacion teérica directa y a veces, casi no la tienen en absoluto,
ocasionando que se utilicen amplios factores de seguridad y que en algunos casos, el
éxito de una cimentacién aun dependa de la experiencia precedente, asi como del
ingenio e intuicién del ingeniero.

Al hablar de una cimentacion debemos considerar dos medios: la estructura y el terreno
de cimentacion. La estructura de cimentacion o cimiento, es la parte de la estructura
que transmite las cargas al terreno, en tanto que el terreno de cimentacion, es la parte
que recibe las cargas de la estructura.

En el disefio de cimentaciones el terreno de desplante nos impone dos lineamientos:
capacidad de carga y deformaciones, es decir, la carga total que podemos transmitirle
al terreno sin sobrepasar su resistencia al corte y las deformaciones que éste exhibe al
transmitirle tales esfuerzos. Ambos parametros dependen directamente del tipo y
funcién de la obra o estructura, como por ejemplo: podemos tener el caso de una presa
de tierra y enrocamiento, en el que el peso de la estructura es de consideracién pero los
asentamientos admisibles pueden ser de gran magnitud; o el caso de una antena de
telecomunicaciones, en el que el peso de la estructura es despreciable, pero los
desplazamientos son inadmisibles.

Esto es un indicativo de la infinidad de los tipos de cimentaciéon necesarios para las
diferentes obras civiles, en las que el factor principal es la seguridad, pero si le
agregamos el factor econémico y algunas otras circunstancias como la disponibilidad de
materiales o del equipo de construccidén, obtenemos como resultado una gran variedad
de cimentaciones Utiles para cada caso.
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Por lo anterior, convencionalmente se ha dividido a las cimentaciones en dos grandes
grupos: superficiales y profundas. En este sentido no existe un criterio preciso o frontera
estricta que las limite, pero se considera que las cimentaciones superficiales son
aquellas en las que la profundidad de desplante no excede de dos o tres veces al ancho
del cimiento.

A continuacién se describen los tipos mas comunes de cimentaciones superficiales y
profundas, y se discute su aplicabilidad en el area de estudio.

5.1.1 Cimentaciones superficiales

Los tipos mas frecuentes de cimentaciones superficiales son: las zapatas aisladas, las
zapatas corridas y las losas de cimentacion.

5.1.1.1 Zapatas aisladas

El objetivo basico de las zapatas aisladas es recibir puntualmente las cargas de la
estructura, por lo que es comun construir estos elementos de cimentacion en la base de
cada columna (Fig. 5.1). Las zapatas aisladas principalmente estan formadas por una
base rectangular rigida de piedra o concreto armado, con dimensiones: ancho B y
longitud L, que generalmente mantienen la relacion L/B<1.5 (Zeevaert, 1983).

Fig. 5.1 Zapatas aisladas

Este tipo de cimentacion resulta econémico y convenientemente es utilizado en suelos
de baja compresibilidad (Zona [), pero no es recomendable para las Zonas Il y Ill, y
menos alun para cargas considerables, ya que se pueden generar hundimientos
diferenciales entre estos elementos de cimentacion que excedan lo permitido. Para
disminuir los desplazamientos, es comun unir las zapatas aisladas con trabes de liga y
de disenar a la estructura con uniones especiales.
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5.1.1.2 Zapatas corridas

Cuando se esta en presencia de suelos de mediana compresibilidad (Zona Il) y las
cargas transmitidas al terreno de cimentacioén son altas, las areas requeridas para el
apoyo del cimiento deben aumentarse, optandose por el empleo de zapatas corridas.
Estos elementos de cimentacion sostienen varios elementos estructurales que le
transmiten la carga de manera puntual o lineal, como es el caso de columnas y muros
de carga respectivamente. Las zapatas corridas generalmente se construyen de
mamposteria o concreto armado (Fig. 5.2).

w%vm%w-j_b

A 727777 AV,

Fig. 5.2 Zapatas corridas

Con las zapatas corridas es posible controlar los hundimientos diferenciales que se
pudieran generar entre las columnas, asi como de proporcionarle a la estructura rigidez
en una o ambas direcciones, mediante la variedad de arreglos que se pueden adoptar
con éstos elementos.

5.1.1.3 Losa de cimentacion

Cuando las cargas de la estructura son muy grandes y ocasionan que la distribucién del
peso mediante zapatas corridas sobre el terreno de cimentacion ocupe cerca del 50%
del area del edificio, es mejor recurrir a la utilizacion de una losa continua que cubra el
area total, como la mostrada en la Fig. 5.3. En este caso se asume que la carga total es
distribuida uniformemente en el area cubierta por el edificio.

Las losas de cimentacion se construyen monoliticamente con una reticula de trabes que
le transmiten las cargas de la estructura; ésta reticula al mismo tiempo proporciona
rigidez a la losa disminuyendo los hundimientos diferenciales, por lo que este elemento
puede ser usado en suelos de mediana y alta compresibilidad (Zona Il y Il1).
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Fig. 5.3 Losa de cimentacién
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Las trabes de la reticula pueden colocarse arriba o debajo de la losa, segun el arreglo
estructural que convenga, y sobre sus ejes se localizan los muros de carga o los ejes de
columnas.

5.1.2 Cimentaciones profundas

Si aun en el caso de emplear una losa corrida, la presién transmitida al subsuelo
sobrepasa su capacidad de carga o se valora que se generaran asentamientos
excesivos, evidentemente habra de recurrirse a soportar la estructura puntualmente en
estratos mas resistentes; de distribuir los esfuerzos por friccion o adherencia a
espesores suficientemente grandes del subsuelo; o de retirar del suelo el peso que
compense parcial o totalmente el peso de la estructura, llegandose asi a las
cimentaciones profundas, cuyas caracteristicas a continuacion se describen
brevemente.

5.1.2.1 Cimentaciones compensadas

Las cimentaciones compensadas tienen la finalidad de minimizar el incremento neto de
carga aplicada al subsuelo; esto se logra mediante la excavacion del terreno y el uso de
un cajoén desplantado a cierta profundidad (Fig. 5.4). Segun el incremento neto de carga
aplicado al suelo en la base del cajén resulte positivo, nulo o negativo, la cimentacién se
denomina parcialmente compensada, totalmente compensada o sobre-compensada.

Teoéricamente las cimentaciones totalmente compensadas no deberian presentar
problemas de expansiones o hundimientos, pero debido al proceso constructivo y a los
tiempos de construccion esto se hace imposible de cumplir, ya que el peso del suelo
extraido no se sustituye inmediatamente, originandose los problemas de estabilidad y
deformacién en las paredes y el fondo de la excavacion.
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Fig. 5.4 Cimentacién compensada

Adicionalmente, este tipo de cimentacion tiene el inconveniente de requerir que la capa
que se ha escogido para la sustentacidn permanezca lo mas inalterada posible, es
decir, se deben controlar los trabajos de excavacién y bombeo con el fin de evitar al
maximo las expansiones y hundimientos del suelo, que puedan dafar las obras vecinas
y a la propia construccion.

El movimiento de las paredes se puede evitar disefiando un troquelamiento apropiado
para estabilizar los bordes de la excavacion. En el caso de que las expansiones
inmediatas por descarga sean excesivas o exista la posibilidad de falla de fondo, se
recomienda realizar la excavacion por partes y construir inmediatamente la seccion de
cimentacién correspondiente.

Al igual que las losas de cimentacion, las cimentaciones compensadas forman un
elemento monolitico junto con una reticula de trabes que le transmiten las cargas de la
estructura; la reticula proporciona al mismo tiempo rigidez a la losa que reduce la
magritud de los hundimientos diferenciales. Este tipo de cimentacién es el indicado
cuando se esta en presencia de depésitos de suelo de media, alta y muy alta
compresibilidad (Zona Il y lll), (Zeevaert, 1983).

5.1.2.2 Pilotes

La funcién principal de los pilotes es transmitir la carga de la estructura a capas mas
profundas. Este proceso se puede realizar de tres maneras:

a) Por punta. Los pilotes transmiten la mayor parte de la carga a un estrato
resistente por medio de su punta, es decir, trabajan como columnas
transmitiendo la carga de la estructura a una capa inferior mas resistente (Fig.
5.5.a).

b) Por friccion. En este caso la carga de la estructura se transmite a capas
suficientemente grandes del subsuelo por friccion o adherencia, generada a lo
largo de la superficie lateral del pilote (Fig. 5.5.b).

¢) Mixta. Es la combinacién de ambos métodos: por punta y friccion (Fig. 5.6).

Los pilotes pueden ser de madera, acero o concreto; con seccion transversal: circular,
rectangular, cuadrada, triangular u octogonal.
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Fig. 5.5 Pilotes de punta (a) y friccién (b)
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Fig. 5.6 Pilotes entrelazados

En nuestro pais, el pilote de madera ha caido en desuso por no conseguirse faciimente
este material, ademas de que su vida util es corta y presenta una baja resistencia. Los
pilotes de concreto pueden ser colados en sitio o prefabricados, siendo éstos ultimos los
mas utilizados debido a su bajo costo relativo; su colocacion frecuentemente se realiza
mediante el hincado por percusioén (Fig. 5.7).

Cuando la hinca de los pilotes de concreto se dificulta por la relativa resistencia del
suelo, se utilizan los pilotes de acero que presentan mayor resistencia a los golpes del
martinete y mayor facilidad de penetracion (secciones H o tubulares).

Las estructuras cimentadas sobre pilotes de punta, tienen el inconveniente de mantener
su elevacién original y no siguen el movimiento descendente del terreno circundante
generado por consolidacion, por lo que dan la apariencia de que estan emergiendo (Fig.
5.8). Este efecto ha provocado el desplome de los edificios adyacentes y en casos
extremos, su colapso. Otra desventaja generada por la “emersion” es la necesidad de
reparar banquetas, drenajes, ductos, etc., y reacondicionar las entradas al edificio de
manera periédica.
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Fig. 5.7 Colocacién de un pilote prefabricado (Flores, 2001)

Fig. 5.8 Desplome del edificio adyacente ocasionado por el hundimiento del subsuelo

Para reducir los anteriores efectos, existen varios dispositivos 0 mecanismos con los
que es posible subir o bajar a voluntad las estructuras cimentadas sobre pilotes de
punta, con lo que se obtiene: la posibilidad de corregir posibles desplomes del edificio;
que la estructura siempre esté apoyada sobre el terreno ain cuando este se consolide o
enjute; que los pilotes soporten Unicamente las cargas para los que fueron disefiados; y
evitar los dafos ocasionados por emersion. Este tipo de cimentacién recibe el nombre
de pilotes de control (Fig. 5.9).

Los dispositivos de control deben situarse en lugares accesibles que faciliten las
maniobras, por lo que generalmente se utiliza el espacio que queda entre la losa de
piso y la losa de cimentacion.
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Fig. 5.9 Pilotes de control (Flores, 2001)
Un dispositivo de control esencialmente consta de cuatro elementos:

1- Anclas. Que sobresalen lo indispensable para sujetar los tornillos y pueden
protegerse con concreto.

N
1

Los tornillos. Con los que es posible permitir la penetracion del pilote y de variar
la carga o el nivel del edificio.

w
1

El puente. Transmite la carga directamente al pilote y

B
™

La celda de deformacién patentada. Es un dispositivo por medio del cual el pilote
recibe una carga constante, previamente proyectada y que, a la vez, permite que
el pilote penetre dentro del edificio en forma natural hasta determinada longitud.
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Las cimentaciones realizadas con pilotes de friccion permiten que la estructura siga el
movimiento descendente del terreno originado por consolidacién, evitandose asi los
dafios por emersién. Sin embargo, generalmente la subsidencia no es uniforme y
ocasiona que se produzcan hundimientos diferenciales de gran magnitud.

Adicionalmente, como la resistencia de los pilotes de friccion es directamente
proporcional a su longitud, para el correcto funcionamiento de estos elementos en
estructuras pesadas, es necesario asignarles grandes longitudes que implican el uso de
varios tramos dificiles de empalmar.

Para mitigar ambos problemas, generalmente los pilotes de friccion se utilizan en
combinaciéon con un cajon de cimentacion que le provee rigidez a la estructura y
compensa parte del peso del edificio.

El tipo de cimentacion que distribuye las cargas por punta y friccién, reduce la magnitud
de los hundimientos diferenciales y da libertad a que la cimentaciéon siga los
movimientos descendentes del terreno, sin embargo, el proceso constructivo de este
tipo de cimentaciéon es complicado.

En ocasiones la magnitud de las cargas hacen necesario utilizar elementos de mayor
seccién a los pilotes, y a los elementos cuya seccidn transversal sobrepasa los 60.0cm
se les denomina pilas. Cuando los elementos de cimentacion poseen una seccién
transversal mayor a 2m, se obtiene una nueva division: a los de seccion circular se les
denomina cilindros, en tanto que a los de seccion rectangular se les conoce como
cajones de cimentacién; ambos elementos se construyen de concreto reforzado y son
huecos, lo que les brinda disminucién de peso propio y ahorro de material.

En rigor no hay dimensién definida entre pilotes, pilas y cilindros, por lo que los criterios
citados tienen como Unico mérito el ser seguido por un cierto numero de especialistas.

5.2 CIMENTACIONES MAS USADAS EN EL AREA DE ESTUDIO

Como se pudo observar, existe una gran variedad de tipos de cimentacion utiles para
las diferentes necesidades de las obras civiles, desplantadas sobre terrenos con
caracteristicas diversas. Sin embargo, no existen reglas muy precisas para elegir el tipo
de cimentacion mas conveniente cuando diferentes cimentaciones cumplen con la
seguridad de disefio, por lo que las consideraciones econdmicas, suelen ser el
elemento decisivo de la eleccion que finalmente se haga.

Las cimentaciones superficiales son mas econdémicas que las profundas, pero
incuestionablemente esta favorable relacion de costos se va haciendo menos
significativa segin aumente la profundidad de desplante, pues es sabido que el costo
de las excavaciones a cielo abierto varia rapidamente con la profundidad.

La presencia del NAF también limita el uso de las cimentaciones superficiales, ya que el
flujo de agua en las paredes de la excavacion plantea el problema de estabilidad de
taludes, haciendo indispensable el empleo de ademes y el uso de costosos vy
complicados procesos de bombeo para evitar que se inunde el fondo de la excavacion,
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eliminandose asi la ventaja econémica y provocando que se opte por el uso de las
cimentaciones profundas.

Conviene subrayar también que las cimentaciones superficiales pueden sufrir dafios en
zonas de transicion abrupta afectadas por los asentamientos diferenciales inducidos por

la consolidacién regional (Fig. 5.10).

Fig. 5.10 Dafios sufridos por cimentaciones superficiales en zona de transicién abrupta
del lago de Texcoco (Auvinet, 2004)

Los pilotes de punta se utilizan cuando la carga de la estructura es considerable y se
esta en presencia de potentes estratos de suelo compresible con baja resistencia al
esfuerzo cortante, sin embargo, en presencia de consolidacion regional su uso presenta
graves problemas de emersion como los mostrados en la Fig. 5.11.

Losa de
cimentacion

ivel del terreno
original

. Emersion
aparente

—— lNivel del terreno
actual

Pilotes

&

Fig. 5.11 Emersion de una cimentacion sobre pilotes de punta en el lago de Texcoco
(Auvinet, 2004).
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Los efectos de emersion pueden ser mitigados incorporandole a los pilotes de punta los
dispositivos de control, o bien, utilizando la combinacién de pilotes de punta y friccién.
Los pilotes de control presentan la desventaja de requerir atencién constante durante la
vida util de la estructura, en tanto que la solucién de pilotes entrelazados presenta el
inconveniente de que su proceso constructivo es complicado y costoso.

Cuando los estratos resistentes no se encuentran a profundidades econémicamente
alcanzables para transmitir los esfuerzos de manera puntual, se recurre al empleo de
los pilotes de friccion, cimentaciones compensadas o a una combinaciéon de ambos.

Al realizar una cimentacidn mediante pilotes de friccion, es necesario obtener una
buena definicion de la estratigrafia del subsuelo para identificar la posibilidad de que
estos elementos se apoyen sobre lentes o estratos duros, circunstancia que
indudablemente provocaria en la estructura fuertes desplomes, destruccion parcial o su
colapso.

En este sentido es importante sefalar que las cimentaciones efectuadas mediante
pilotes de punta y/o friccion, presentan el inconveniente de que al consolidarse el suelo
que circunda a cada pilote tiende a “colgarse” de estos elementos, sumandose a la
carga de la estructura y reduciendo la capacidad de carga efectiva de cada pilote. Este
fendbmeno ha sido denominado como friccion negativa y se desarrolla de manera
diferente en pilotes aislados y en un grupo de pilotes (Auvinet et al., 1978).

La consolidacion del subsuelo se genera en mayor medida por el hundimiento regional,
por lo que la informaciéon que se tenga acerca de este fenomeno debe ser la mas
precisa posible para estimar su tendencia y pronosticar su comportamiento futuro. La
friccion negativa conlleva el riesgo de que se sobrepase la capacidad de carga de los
pilotes de punta, y de que se generen movimientos diferenciales de gran magnitud entre
los pilotes de friccion.

Si se subestiman los efectos de la friccion negativa y el hundimiento regional en las
cimentaciones piloteadas, su comportamiento podria ser catastrofico.

En el caso de las cimentaciones compensadas, éstas presentan muchos inconvenientes
en su proceso constructivo que implican un elevado costo econémico: ejecucion de
excavaciones considerables, estabilizacion de las paredes y fondo de la excavacion,
protecciéon y en su caso reparacion de las cimentaciones de los edificios colindantes,
empleo de complicados métodos de bombeo para que la capa que se ha escogido para
la sustentacién, sea de espesor constante y permanezca lo mas inalterada posible, etc.

Sin embargo, de no cumplirse con estas condiciones, el comportamiento de este tipo de
cimentacion no sera el esperado. Adicionalmente, si no se tiene presente la subsidencia
del terreno generada por el fenédmeno de hundimiento regional, este tipo de cimentacion
estara sujeto al efecto de emersion.

En suma, la eleccion de una cimentacion principalmente se rige por tres factores: el
terreno de cimentacion, el tipo de estructura y la economia. El cuidadoso estudio de
estos factores nos dara la pauta para determinar el tipo de cimentacion que garantice
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que la estructura no sufrira fallas o colapso, ni tampoco tendra durante su vida util
asentamientos o expansiones que interfieran con su buen funcionamiento, por lo que el
sentido comdn y la experiencia del ingeniero, jugaran un papel importante en este
aspecto.

Después de esta somera descripcion de los factores que rigen la eleccion de una
cimentacién, a continuacién se discute la utilizacion de los diferentes tipos de
cimentacion en las distintas zonas geotécnicas del area de estudio.

Zona |

La sierra de Guadalupe, los cerros y los promontorios aislados de esta region,
presentan una gran variedad de rocas que proveen una elevada capacidad de carga,
por lo que no se esperan graves problemas de cimentacion aun para estructuras
pesadas. En estas formaciones las zapatas aisladas pueden ser utilizadas con
resultados satisfactorios, siempre y cuando estos elementos se disefien para la
absorcion de los altos niveles de esfuerzos generados por la resistencia de la roca y el
peso de la estructura.

Durante el proceso de excavacion y nivelacion del terreno en estas formaciones, se
recomienda analizar la presencia de mantos inclinados y de grietas o fracturas en las
formaciones rocosas, que representen posibles mecanismos de falla por deslizamiento
y planos de falla o desprendimiento respectivamente. Si en este proceso se llegaran a
detectar algunos de estos riesgos, los contactos deben de protegerse de la saturacién y
en su caso, sera necesario la utilizacion de anclas y/o elementos de soporte.

En las zonas bajas de la sierra mencionada, es necesario tener en cuenta los depésitos
edlicos que ante solicitaciones dinamicas exhiben hundimientos diferenciales subitos y
de gran magnitud.

En el caso de la sierra de Rio Frio y del valle de Teotihuacan, las cimentaciones
superficiales proporcionan una buena solucién para los diferentes tipos de estructuras.
Durante el proceso de excavacion y nivelacion del terreno, es necesario proveer de
drenaje a los muros de retencién que evite empujes excesivos sobre ellos y la posible
falla del terreno por el fenémeno de licuacion.

Zona ll

La distribucion erratica de los materiales del subsuelo caracteristica de esta region,
dificulta la determinacion de sus condiciones a partir de un numero limitado de
exploraciones y representa los problemas mas diversos y complejos en el disefio de
cimentaciones.

No es sorprendente que en esta region se presenten los casos mas notables de
construcciones afectadas por asentamientos diferenciales (grietas, desplomes o
destruccion parcial), y muy raro el caso de una falla imputable a insuficiencia de la
resistencia al corte del suelo.
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En estructuras ligeras es comun utilizar zapatas aisladas, sin embargo estos elementos
deben de unirse con trabes de liga y de proveer a la estructura con uniones especiales
que mitiguen los efectos de los hundimientos diferenciales.

Conforme las cargas de las estructuras sean mayores, conducird a que se opte por
cimentarlas en zapatas corridas, losas de cimentacion, pilas o cajones de cimentacion.

c) Zona lll

La alta compresibilidad y baja resistencia al corte de los estratos arcillosos, son causa
de cimentaciones costosas que en ocasiones presentan un comportamiento poco
satisfactorio.

En esta zona no es recomendable la utilizacion de zapatas aisladas, ain para
estructuras ligeras, debido a que presentan un comportamiento muy desfavorable
ocasionado por hundimientos diferenciales de gran magnitud, generados en el subsuelo
por su falla por capacidad de carga o por las grandes deformaciones que éstos exhiben
por consolidacion.

Las zapatas corridas mitigan los anteriores efectos, pero existe el peligro latente de que
la deformacién de los suelos blandos ocasione que estos elementos fallen por flexion,
por lo que es recomendable proveer a las zapatas corridas mayor rigidez.

En el caso de bardas y muros perimetrales cimentados en zapatas corridas, es
necesario proveerlas de rigidez lateral que mitigue los alabeos y movimientos laterales
de estos elementos estructurales. También es conveniente tener presentes los
problemas generados por las raices de arboles como “emersion” y agrietamiento
radicular, y el hundimiento del terreno circundante a colectores mal sellados de aguas
pluviales generado por arrastre de subsuelo hacia el drenaje.

Por lo anterior, en esta zona la losa de cimentacién resulta ser la mejor opcion para
casas habitacion de hasta tres niveles. En el caso de estructuras mas pesadas, sera
necesario recurrir a las cimentaciones profundas, debiendo obtener un mejor
conocimiento de la estratigrafia y propiedades del subsuelo del lugar, que nos permita
determinar la mejor opcion teniendo presentes las consideraciones de cada tipo de
cimentacion y los factores que influyen en su eleccion.

Ademas de los comentarios anteriores, el disefio de las cimentaciones en cada una de
las tres zonas debera por supuesto tomar en cuenta lo especificado en las Normas
Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de Cimentaciones vigentes
(RCDF, 2004).
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CONCLUSIONES

El area de estudio presenta una gran variedad de depésitos superficiales localizados a
distintas elevaciones, que son resultado de las interacciones naturales de procesos
tectonicos, volcanicos, sedimentarios y climaticos, desarrollados en esta regiéon a lo
largo del tiempo geoldgico.

En las zonas altas es comun encontrar una vasta diversidad de rocas que exhiben una
elevada capacidad de carga, en tanto que en las partes bajas, se localizan depoésitos
lacustres que presentan un comportamiento muy desfavorable al cambiar el estado de
esfuerzos al que estan sometidos. Ambas zonas se encuentran limitadas por una zona
de transicion, cuya extensién y composicion varian directamente en relacion del tipo de
material con el que se encuentran constituidas las sierras circundantes.

El diferente comportamiento de los depésitos superficiales ante condiciones estaticas y
dinamicas, esta regido por la constitucion del subsuelo, por lo que la superficie donde
se ubican estas formaciones se ha dividido en tres zonas geotécnicas: Zona | (Lomas),
Zona Il (Transicién) y Zona lll (Lago) (RCDF, 2004), con criterios basados en los
lineamientos planteados por Marsal y Mazari en 1959, con ligeras modificaciones.

El plano de la primera zonificacion geotécnica de la ciudad de México que abarcé parte
de la zona de estudio (Schmitter, 1968), fue realizado con base en la geologia
superficial de Mooser de 1956 y muy poca informacién de caracter geotécnico en esta
region. Lamentablemente la configuracion de este plano correspondiente al area de
estudio, fue reproducida fielmente en las zonificaciones geotécnicas de 1987 y 1995,
ésta Gltima adn vigente, por lo que se advierte que las incertidumbres geotécnicas
desafortunadamente aun prevalecen.

Aunado a lo anterior, el desmedido crecimiento del desarrollo urbano no ha obedecido o
se ha ajustado a limites territoriales, por lo que el area de la zonificacion geotécnica
actual (RCDF, 1995) ha sido superada.

Ambos factores han planteado la urgente necesidad de realizar una zonificacion
geotécnica de mayor extension y detalle. En este sentido, el presente trabajo contribuye
con el area del ex-lago de Texcoco y zonas aledafias, cuyas caracteristicas del
subsuelo de las tres zonas geotécnicas han sido presentadas en el cuarto capitulo del
presente trabajo, del que se deduce que la zona Ill es la que representa mayores
problemas geotécnicos.

Anteriores estudios han demostrado que el subsuelo del area poniente del ex-lago de
Texcoco, esta constituido por arcillas con propiedades excepcionales que varian de
manera extraordinaria tanto en forma vertical como horizontal, y debido al fendbmeno del
hundimiento regional, también cambian con el tiempo.

Estas propiedades adquieren mayor importancia conforme aumenta la potencia de los
depésitos arcillosos, generando un comportamiento muy desfavorable y originando
graves problemas geotécnicos como son: hundimiento regional, agrietamiento y
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ampliacién de las ondas sismicas; fenomenos que se han recrudecido por la extracciéon
a gran escala del agua del subsuelo y las acciones dinamicas ocasionadas por los
sismos.

Estos depésitos se extienden hacia la zona virgen del ex-lago de Texcoco, donde
adquieren mayor espesor y carecen de un estrato duro sobre su superficie,
ocasionando que los riesgos geotécnicos que exhibe el subsuelo de la ciudad de
México, también se presenten en esta regiéon con mayor magnitud.

La alta salinidad y el gas metano presentes en las formaciones arcillosas y depésitos
profundos respectivamente, son otros fendmenos que hacen de esta zona alun mas
desfavorable.

Las repercusiones de los riesgos geotécnicos en el area lacustre alcanzada por el
desarrollo urbano son de menor magnitud, debido a que en esta zona el espesor de las
formaciones arcillosas es menor y a que la propia urbanizaciéon mitiga algunos de estos
efectos. Sin embargo, los desarrollos habitacionales localizados en esta area han
sufrido hundimientos diferenciales que los distorsionan y afectan estructuralmente; hay
numerosos ejemplos de errores de cimentacion que demuestran el descuido geotécnico
que se ha tenido en el pasado.

Las serias dificultades que representa esta zona geotécnica para el disefio y
construccion de edificaciones y obras térreas, se acrecientan por otras circunstancias
adversas como son: baja resistencia al esfuerzo cortante de los depdésitos arcillosos,
presencia del NAF casi superficial y la alta sismicidad de la region.

La estratigrafia que genera estos graves problemas se interrumpe en direccién de las
formaciones rocosas y al noroeste del Caracol, donde se emplaza la zona de transicion
que divide la zona lacustre de los ex-lagos de Texcoco y Xaltocan, sin embargo, debido
a la carencia de informacién no se pudo determinar la magnitud de los riesgos
geotécnicos en la zona del ex-lago de Xaltocan, por lo que es recomendable realizar un
estudio de estos fenbmenos en esa region.

Actualmente, en la zona de estudio el desarrollo urbano pertenece a asentamientos
populares que no poseen obras de gran envergadura, sin embargo, deben ser
protegidos con normas de construccion que garanticen un comportamiento adecuado
de la interaccion suelo-estructura ante solicitaciones estaticas y dinamicas,
especialmente después de la dramatica experiencia del 19 de septiembre de 1985.

Aun queda mucho por hacer para obtener un mejor conocimiento de esta regién, pero
esto es posible utilizando herramientas basadas en la informatica que nos permiten
manejar, analizar y almacenar la informacion de manera eficaz y confiable, sirviendo de
plataforma para investigaciones de mayor alcance.

‘Queda lo anterior como ejemplo y de que en efecto: "la necesidad agudiza el ingenio".
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ANEXO 1

HISTORIA DE LA ZONIFICACION GEOTECNICA DE LA CIUDAD DE MEXICO

El primer antecedente que demostré el comportamiento defectuoso que presenta el
subsuelo de la ciudad de México, ocurri6 en 1925 cuando Roberto Gayol registré por
vez primera el fendbmeno de hundimiento regional, al comparar las nivelaciones
realizadas desde la zona céntrica de la ciudad al lago de Texcoco. Gayol considerd que
la causa probable del hundimiento era la perturbacién "que en el fondo del Valle de
México habia producido el drenaje de las aguas del subsuelo", sin embargo la mayoria
de los ingenieros de esa época pensaba que la diferencia de niveles era ocasionada
por el azolve del lago de Texcoco (Hiriart, et al., 1969).

En ese tiempo, los pozos realizados en el subsuelo de la ciudad para abastecerla de
agua potable presentaban artesianismo. En los 40's, con el aumento considerable de la
poblacién se recurre a una intensa explotacion de los acuiferos; este hecho originé la
pérdida de artesianismo en los pozos, un incremento en el hundimiento del terreno y el
comportamiento defectuoso de algunas cimentaciones que habian sido disefiadas con
las normas de 1942 (Marsal, et al., 1990).

José A. Cuevas, el iniciador de la mecanica de suelos en México, retoma la bandera de
Gayol y propone a Nabor Carrillo estudiar la influencia de la explotacion de agua en
pozos sobre el hundimiento del subsuelo. Carrillo logra demostrar lo anterior en 1947,
mediante su teoria basada en el cambio de esfuerzos efectivos provocado en el
subsuelo por la extracciéon de agua (Hiriart, et al., 1969).

Estos hechos despertaron el interés de los ingenieros y se realizaron trabajos de
exploracién y laboratorio que paulatinamente permitieron conocer la estratigrafia y
propiedades mecanicas del subsuelo de la zona céntrica de la ciudad de México. Con
esta informacién fue posible elaborar en 1952, la primera zonificacién geotécnica del
area urbanizada de la ciudad de México (Fig. a.1).

Zonificacion geotécnica de 1952 (Marsal, R. J. )

Este plano de zonificacion geotécnica fue presentado por el Prof. Marsal durante el
Congreso de Investigacion Cientifica de la UNAM realizado en 1953. Atendiendo a las
caracteristicas mas significativas del subsuelo, este plano de zonificacion fue dividido
en cuatro zonas:

Zona A, formada por suelos limo-arenosos poco compresibles y de alta resistencia al
cortante, localizada principalmente en las estribaciones de la sierra de Las Cruces.

Zona B, localizada entre la anterior y el lago de Texcoco, caracterizada por una
secuencia variable de estratos aluviales, intercalados con arcillas blandas de poco
espesor similares a las de la zona de lago. Debajo de estas intercalaciones se
encuentran depositos de aluvion gruesos y compactos.
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Fig. a.1 Zonificacién geotécnica de 1952 (INIC, 1952)

Zonas C y D, ubicada al oriente y antiguamente ocupada por el lago de Texcoco, en la
que se tienen depositos lacustres blandos y compresibles hasta profundidades de 50 o
60m, apoyados en suelos mas duros y rigidos. La diferencia entre las zonas C y D se
debe principalmente al efecto de cargas superficiales y las perturbaciones ocasionadas
por el bombeo en los acuiferos profundos, llamandolas: "Fondo del lago muy alterado
por sobrecargas y bombeo" y "Fondo del lago poco alterado por sobrecargas y
bombeo" respectivamente.

El 28 de julio de 1957, lamentablemente la ciudad de México fue sacudida por un sismo
que alcanzé el grado VIl en la escala de Mercalli Modificada. De las 523 construcciones
dafadas por el sismo, 500 estuvieron ubicadas en la Zona C (ocupada por los antiguos
lagos), 20 en la Zona B (de transicién) y 2 en la Zonas A (lomas), lo que comprobé que
el tipo de suelo en los que se asientan las construcciones, es uno de los factores mas
importantes bajo la accion de los sismos (DDF, 1975).
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Ante estas circunstancias, se emprendio la ardua tarea de adquirir mayor informacion y
conocimiento del comportamiento del subsuelo de la ciudad bajo condiciones estaticas
y dinamicas, e ir ampliandolo a localidades donde se tenia poca informacioén. Por lo
anterior, la zonificacién geotécnica de 1952 ha sufrido varias modificaciones, en las
cuales se ha tratado de ampliar la informacién y la descripciéon de la zona abarcada.

Zonificacion geotécnica de 1959

Esta zonificacion fue realizada por Marsal y Mazari con la informacion generada
durante el periodo de 1947 a 1959, y que fue publicada dentro del marco del Primer
Congreso Panamericano de Mecanica de Suelos bajo el titulo: "El subsuelo de la
ciudad de México". Esta obra pionera permitié dar el primer gran paso para pasar del
saber esencialmente fragmentario y empirico, a un entendimiento cada vez mas técnico
y cientifico del problema, ademas de sefalar el camino al conocimiento geotécnico del
Valle de México.

Este plano de zonificacion geotécnica (Fig. a.2) se dividi6 de la siguiente manera
(Marsal, et al., 1959):

Zona de lomas, este nombre se le dio a lo que anteriormente se habia caracterizado
como Zona A. Ocupa la zona de derrames del Xitle y las faldas de la serrania de Las
Cruces, la capacidad de carga del terreno es elevada y no existen capas de arcilla
compresibles que puedan ser causa de asentamientos diferenciales de gran magnitud.

Zona de transicion (anteriormente Zona B), donde las condiciones estratigraficas del
subsuelo varian en forma extraordinaria de un punto a otro. Debido a las transgresiones
y regresiones que sufria el antiguo lago, en la superficie se encuentran depésitos
arcillosos o limosos organicos, cubriendo a estratos de arcilla volcanica muy
compresibles y de espesores variables, intercalados con capas de arena limosa
compacta o arena limpia. Esta secuencia estratigrafica descansa sobre potentes
mantos en los que el material predominante es la grava y la arena.

Zona de lago (anteriormente Zona C y D), se localiza en las fronteras interiores de la
zona de transicion; en el subsuelo de esta zona pueden distinguirse los siguientes
estratos:

1. Costra Superficial (CS), constituida por depésitos areno-arcillosos o limosos, con
abundancia de restos arqueolégicos, o bien, rellenos artificiales que en algunos puntos
de la ciudad llegan hasta 10m de profundidad.

2. Formacién Arcillosa Superior (FAS), constituida por arcillas volcanicas
extraordinariamente compresibles, de variados colores y consistencias entre blanda y
media, intercaladas con pequefias capas o lentes de arena; su espesor total varia de
15 a 32m.

3. Primera Capa Dura (CD), de unos 3m de espesor, constituida por suelos arcillo o
limo-arenosos, compactos y rigidos.
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Fig. a.2 Zonificacion geotécnica de 1959 (Marsal, et al., 1969)

4. Formacién Arcillosa Inferior (FAI), formada por arcillas volcanicas de caracteristicas
semejantes a las de la FAS, aunque mas comprimidas y resistentes; este manto tiene
una potencia comprendida entre 4 y 14m.

5. Depésitos Profundos (DP), formado por depésitos de arena y grava, separados por
estratos de limo o arcilla arenosa.

En algunos lugares se detecto una tercera formaciéon compresible integrada por arcillas
volcanicas, a 65m de profundidad aproximadamente.
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Al igual que en la zonificacién anterior, atendiendo al problema de la historia de cargas
que provoca variaciones importantes en la estratigrafia antes definida, esta zona se
subdividi6 en dos regiones: la primera abarca a la antigua traza de la ciudad,
refiriéendose a la zona ocupada por los monumentos aztecas y de la colonia; y la
segunda pertenece a la parte del area urbana, que en aquella época, no habia
experimentado cambios sensibles debido a que las cargas actuantes en la superficie
eran moderadas o nulas.

Cabe sefialar que la estratificacion anterior de la zona de lago, constituye el modelo
estratigrafico que también habia sido presentado por el Prof. Marsal durante el
Congreso de Investigacion Cientifica de la UNAM realizado en 1953, pero como tuvo
mayor difusion en 1959, actualmente se le conoce como modelo estratigrafico de
Marsal y Mazari.

Zonificacion geotécnica de 1966

Esta zonificacion fue publicada por el Diario Oficial de la Federacion el 9 de febrero de
1966, en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF).

La principal diferencia con respecto a las anteriores, es el hecho de que el articulo 190
referente al capitulo XXV de cimentaciones, se considera al territorio del Distrito
Federal dividido unicamente en zonas de alta y baja compresibilidad; para realizar esta
determinacion, publico los planos presentados en las figuras a.3 y a.4.

Esta zonificacion permanecié vigente durante diez afios, sin embargo durante ese
periodo se realizaron importantes trabajos que incrementaron los conocimientos
geotécnicos en esta dificil zona, de los cuales destacan por su importancia los dos
siguientes:

"Informacién reciente sobre las caracteristicas del subsuelo y la practica de la
ingenieria de cimentaciones en la ciudad de México", donde Reséndiz et al., describen
la experiencia adquirida de 1959 hasta 1970. Este trabajo fue publicado durante la V
Reunién Nacional de Mecanica de Suelos, efectuada en 1970 por la Sociedad
Mexicana de Mecanica de Suelos (SMMS), y

"Foundation engieenring for dificult conditions", en la que Leonardo Zeevaert resume su
experiencia sobre el dificil arte de disefiar y construir cimentaciones en la ciudad de
México, publicado en 1971.
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Esta zonificacion se presenta en la Fig. a.5, fue publicada por el Diario Oficial de la
Federacion el 14 de diciembre de 1976, en el Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal, el cual en el articulo 262 divide al Distrito Federal en cuatro zonas:

Zona |, con suelos compresibles de espesor H < 3m;

Zona |l, con suelos compresibles de espesor 3m < H < 20m;

Zona lll, con suelos compresibles de espesor H > 20m; y

Zona |V, poco conocida desde el punto de vista de la mecanica de suelos.
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Fig. a.5 Zonificacién geotécnica de 1976 (RCDF, 1976)

En 1978, el avance del conocimiento geotécnico de la ciudad y sus alrededores vuelve
a revisarse durante un simposio que organiza la SMMS denominado: "El subsuelo y la
ingenieria de cimentaciones en el area urbana del Valle de México". Los resultados de
este trabajo fueron la presentacion de dos planos de zonificacion geotécnica para la
ciudad de México y la difusidbn de informacién estratigrafica en zonas donde ésta era
relativamente escasa.

Las zonificaciones presentadas durante este evento fueron la propuesta por Rodolfo
del Castillo y la de J. J. Schmitter, ésta ultima realizada en noviembre de 1968 para la
Comisién de Aguas del Valle de México con el N° CH-G-1003, sin embargo fue
difundida diez afios después cuando fue presentada por el profesor Marsal en el
simposio antes mencionado. A continuacion ambas zonificaciones se describen
brevemente.

Zonificacion geotécnica de 1978 (Rodolfo del Castillo)

Rodolfo del Castillo presenté una zonificacion geotécnica basada en 500 sondeos
realizados durante el periodo de 1970 a 1978 (Fig. a.6), sin embargo sélo utilizo 225, ya
que el resto correspondia a la zona céntrica de la ciudad que habia sido ampliamente
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estudiada en los trabajos presentados por Marsal y Mazari en 1959 y el de Reséndiz et
al. en 1970. :

ZONIFICACION Pa & OTTETEn

T

Fig. a.6 Zonificacion geotécnica (Del Castillo, 1978)

Antes de realizar la descripcidon de las caracteristicas de cada zona geotécnica
indicadas en este trabajo, es conveniente sefalar que la extensién de este estudio
abarco areas en las que el modelo estratigrafico de Marsal y Mazari no podia aplicarse,
en especial la zona correspondiente a los ex-lagos de Xochimilco y Chalco, donde la
actividad reciente de algunos conos cineriticos localizados en las sierras de Santa
Catarina y de Chichinautzin, provocé que en el area que ocupaban estos lagos existan
varias capas de arena y ceniza volcanica intercalada con arcilla muy compresible,
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mientras que en el lago de Texcoco y en la ciudad de México, las capas de arena son
mas escasas Yy sblo aparece la primera capa dura como unidad continua en ambos
lagos. La zona de transicion entre estos dos sistemas lacustres (Chalco-Xochimilco y
México-Texcoco) la delimité al norte, por la avenida rio Churubusco con continuacién
sobre la calzada Ermita Iztapalapa y al sur, por la calzada de las Bombas y la calzada
México-Tulyehualco.

El area abarcada por esta zonificacion esta comprendida por la linea discontinua del
plano de la figura a.6, quedando dividida en cuatro zonas: aluvial, pétrea, lago y
transicion.

Zona Aluvial. Utilizando como base la topografia y composicién de los materiales de la
zona pétrea, esta zonificacion subdividié la zona aluvial en diferentes regiones, de las
cuales a continuacién se da una breve descripcion:

Zona Poniente: perteneciente a la sierra de Las Cruces. Se localiza desde Chapultepec
hasta unos kilometros al sur del rio Churubusco y esta formada por la siguiente
estratigrafia: capas superficiales de suelos arcillosos o limosos en estado suelto o de
consistencia blanda, con bajos contenidos de agua. Bajo estos suelos y hacia la zona
del lago, comienza a encontrarse una capa de arcilla lacustre de alta compresibilidad,
cuyo espesor aumenta hacia el centro del lago.

Zona Norponiente: ubicada en la zona de Vallejo, donde la erraticidad de los materiales
es mucho mayor que en la zona Poniente, debido a que durante la época de lluvias los
cauces de los rios Tlalnepantla, de los Remedios y San Javier se desbordaban y
corrian sobre los suelos arcillosos erosionandolos y dejando bolsas de arena a distintas
elevaciones. Debajo de estos depoésitos, se encuentra arena compacta vy
estratificaciones de arena y arcilla lacustre de espesor variable hasta 60m de
profundidad.

Zona del Tepeyac: comprende una franja de 1 km al pié de la sierra de Guadalupe; se
distingue de las demas por que el espesor de los suelos compresibles sufren una
transicion abrupta, que genera los problemas de cimentacibn mas importantes en
zonas de transicion. La estratigrafia en esta zona es erratica y se caracteriza por la
presencia de estratos arcillosos o lentes arcillosas compresibles, alternadas con capas
o depositos lenticulares de materiales arenosos o areno-limosos de compacidad
variable, pero relativamente mucho menos compresibles que los arcillosos.

Crestones dentro del lago: correspondiente a los Pefiones del Marqueés y de los Bafios,
en los que se presentan problemas similares a los mencionados en la zona anterior,
mas el agravante de que en estos cerros antiguamente existian manantiales y que en la
actualidad, debido al bombeo de los estratos profundos permeables, esas zonas se han
convertido en pozos de absorcién.

Cerro de la Estrella: abarca a la sierra de Santa Catarina y sus alrededores. La
transicion hacia la zona lacustre en el cerro de la Estrella es abrupta solo hacia el norte,
mientras que hacia el sur es mucho mas suave o progresiva. Los problemas de
cimentaciéon se limitan a estructuras antiguas de poca importancia, pero es necesario
que se prevea el desarrollo a futuro.
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Transicion entre los lagos de la ciudad de México y Xochimilco: ocupa una franja desde
la calzada de Mexicaltzingo hasta Xochimilco, e incluye una parte de la zona del cerro
de la Estrella. En esta regién se encuentran depodsitos arcillosos estratificados con
arena volcanica hasta 20m de profundidad. En esta zona no se detectaron problemas
graves de cimentacion, aun en las zonas cercanas a los derrames de basalto en las
que hay ondulaciones superficiales del terreno que son significativas.

Lago de Chalco y Xochimilco: comprende los antiguos lagos de estos nombres, en esta
region se localiza con mucha frecuencia arena volcanica estratificada con arcilla de
origen lacustre, integrando una estratigrafia completamente diferente a la encontrada
en los lagos de Texcoco y de la ciudad de México. Por el fracturamiento del basalto, no
existieron rios que aportaran suelo en esta zona.

Frontera Sur del Lago de Xochimilco: abarca una franja de 0.6 a 1 km a lo largo de los
lagos del sur. En esta zona se distinguen contactos directos de basaltos con arcilla de
alta compresibilidad, asi como arcilla de alta compresibilidad bajo toba compacta.

Zona Pétrea. Esta zona incluye las faldas de las sierras de Guadalupe y de las Cruces,
los derrames de basalto del Pedregal y las partes altas de los cerros del Pefién de los
Barios, Pefidon del Marqués y el cerro de la Estrella.

Atendiendo a los problemas de cimentacion en esta zona, los tipos de suelo se
clasificaron en seis grupos:

a) Tobas estables alin bajo la accién erosiva del agua, compuestas por mezclas de
arena y grava en proporciones variables, cementadas por una matriz de suelos finos
que les proporcionan alta capacidad de carga. Su localizacién no puede ubicarse en un
plano, debido a que depende en gran medida de las condiciones en que se depositaron
y en la mayoria de los casos han sido cubiertos por emisiones volcanicas, sin embargo
aparecen con mayor frecuencia en la zona alta de las Lomas de Chapultepec. Cuando
estos suelos aparecen limpios, son los mejores para utilizarse como agregados
pétreos, por lo que fueron explotados para obtener materiales de construccion, dejando
un laberinto de cavernas que actualmente constituyen un peligro para construcciones
de todo tipo.

b) Tobas inestables bajo la accion erosiva del agua. Estos suelos estan compuestos en
gran proporcion por arcilla de plasticidad media alta con cementacion pobre, por lo que
la configuracion del terreno cambia de una época de lluvias a la siguiente. Se
encuentran con mayor frecuencia al sur de la zona Poniente pétrea (Contadero y
algunas barrancas en la zona de las Aguilas). No es recomendable utilizarlos como
materiales de relleno, a menos que se cubran debidamente y se aislen de los cambios
de humedad, debido a que sus propiedades de resistencia después de compactados
disminuyen notablemente si se saturan.

¢) Suelos pumiticos. Pueden observarse en estratos sensiblemente horizontales dentro
de las formaciones a) y b) mencionadas anteriormente, con espesores variables entre 1
y 3m. La arena pumitica cuando se encuentra limpia, sufre rotura de granos si se
somete a presiones de contacto mayores a los 25 kg/cm por lo que es importante
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‘tenerlo presente en el disefio de cimentaciones profundas que trasmitan presiones de
contacto altas. En cambio, cuando se encuentra mezclada con suelos finos, disminuye
en cierto grado su compresibilidad por rotura.

d) Rellenos. Se localizan en las barrancas de la zona pétrea rellenas con material mal
compactado, donde los problemas de hundimiento que ocurren después de la primera
saturacién son criticos, y contindan ain después de varias estaciones de lluvia.

e) Suelos de origen edlico. Estan constituidos por depésitos de arena suelta que sufren
hundimientos bruscos bajo cargas dinamicas, se localizan al pié de la sierra de
Guadalupe con espesores de 4 m.

f) Roca baséltica. Se localizan en una gran parte de la zona sur de la ciudad. Son
producto de los derrames de basalto extruidos por el Xitle y poseen distintos grados de
fracturamiento y oquedad, en los cuales se puede observar los tipos de basalto
columnar y vesicular. Las partes sanas del basalto pueden llegar a tener las mayores
resistencias encontradas en el Valle de México.

Zona Lacustre. En este trabajo de zonificacion geotécnica, la zona de lago careci6 de
una descripcion y caracterizacion del subsuelo, dando el argumento de que esta zona
habia sido ampliamente estudiada por Marsal et al., (1959) y Reséndiz et al., (1970).
Los limites de esta zona fueron establecidos tomando como base la zonificacion de
1959 y los estudios publicados en las Memorias del Drenaje Profundo (1975),
Concentracion de datos basicos de los estudios de mecanica de suelos realizados para
dependencias del DDF (1976), Volumen Nabor Carrillo (1969) y del simposio sobre
Zonas Minadas (1976).

Zona de Transicion. La descripcion geotécnica la define como la zona geotécnica en
la que ocurren los cambios mas notables de estratigrafia, pero no define en concreto
los limites de esta zona en el plano presentado.

Zonificacion geotécnica de 1978 (Radl J. Marsal)

Durante el mismo evento, Marsal presenta la zonificacion geotécnica de J. J. Schmitter,
elaborada en 1968 con base en la geologia de F. Mooser de 1956, la informacion
contenida en los estudio “Concentracién de datos basicos de los estudios de mecanica
de suelos realizados para dependencias del DDF, 1966 y los estudios realizados en el
ex-lago de Texcoco, por lo que por primera vez se abarcé la parte central de la Cuenca
de México. La zona sur correspondiente a los ex-lagos de Xochimilco y Chalco también
fue incluida, sin embargo en esta zona la informacién geotécnica era escasa y dispersa.

En el plano de esta zonificacion (Fig. a.7) se pueden distinguir cuatro zonas con los
nombres de: lacustre, aluvial, pétrea y transicion.

Zona lacustre: Las implicaciones que presenta la estratigrafia de esta zona
geotécnica, es la generacion de asentamientos inducidos por consolidacién o por
‘hundimiento regional, el primero ocasionado por el peso de la obra y el segundo por el
abatimiento de la presion piezométrica en los acuiferos.
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Zona aluvial: Durante la descripcion de esta zona, se concluyo que no es posible
establecer correlaciones de propiedades y secuencia de formaciones debido a la
distribucion y heterogeneidad de los materiales, ya que pueden estar dispuestos en
estratos o en forma lenticular. Esta zona abarca principalmente la parte oriental del
plano, correspondiente a la base de las sierras Nevada y de Rio Frio, con excepcion de
los cerro del Pino y Chimalhuacan que se consideraron como zona pétrea.

Fig. a.7 Zonificacion geotécnica (Marsal, et al., 1978)

Zona pétrea: Cambiante por los diferentes tipos de rocas que pueden identificarse en
las partes altas del valle (tobas, lavas, tezontles, etc.). EI mayor problema geotécnico

Juan José Pérez Osorio, UNAM, 2004 122




Anexo I

que se encuentra en esta zona geotécnica, esta constituido por los terrenos afectados
por la explotaciéon de minas de arena y grava, ubicadas principalmente en la zona
poniente. La zona pétrea comprende las sierras de Las Cruces, Guadalupe, Santa
Catarina y Chichinautzin, asi como los cerros Xico, Estrella, Pino, Marques
Chimalhuacan y el Penidn de los Baros

Zona de transicion: Se localiza en las fronteras de las tres zonas anteriores. A su vez
esta zona presenta tres subdivisiones que son: progresiva, Interestratificada y abrupta.

Transicion progresiva: Se presenta cuando la pendiente de las serranias es mas suave,
por lo que la formacion rocosa aparece cubierta por depésitos de origen aluvial, a su
vez subyacentes a las capas mas recientes de arcilla lacustre.

Transicion interestratificada: Se localiza en regiones mas cercanas al lago y se
caracteriza por la alternancia de depésitos aluviales y lacustres. También se incluye el
caso de derrames de lava sobre arcillas o suelos aluviales, cubiertos por otras capas
mas recientes de la formacién lacustre o acarreos fluviales. Abarca principalmente una
franja que corre a lo largo de la sierra del Chichinautzin, desde el Pedregal de Santa
Ursula hasta Mixquic.

Transicién abrupta: Se distingue porque los depésitos lacustres estan en contacto con
la formaciéon rocosa, la cual se encuentra cubierta por suelo residual. Se encuentra
ubicada al oriente de la sierra de Guadalupe y al sur de la sierra de Santa Catarina.

El profesor Marsal comenta que los sondeos utilizados fueron realizados para obras de
importancia y no siguen un orden logico para recabar informacion sobre la estratigrafia
y propiedades del subsuelo, por lo que la delimitacion de las zonas lacustre, aluvial,
pétrea y sus respectivas transiciones es aproximada.

A pesar del esfuerzo realizado antes de septiembre de 1985, la experiencia de los
temblores de esa fecha hizo evidente la necesidad de profundizar ain mas en el
conocimiento de las propiedades y comportamiento del subsuelo de la ciudad de
México, particularmente bajo condiciones dinamicas, por lo que se han llevado a cabo
un buen nimero de estudios e investigaciones con ese fin.

Un afio después de esta dramatica tragedia, la Comisién de Vialidad y Transporte
Urbano (COVITUR) presenté la zonificacion geotécnica que se reproduce en la Fig. a.8.

Zonificacion geotécnica de 1986

Esta zonificacion fue realizada con base de la informacién obtenida en la construccion
de las lineas del Sistema de Transporte Colectivo "METRO", atendiendo los
lineamientos presentados por Marsal y Mazari en 1959.

Juan José Pérez Osorio, UNAM, 2004 123



Anexo 1

MANJAL OE |

Fig. a.8 Zonificacion geotécnica (COVITUR, 1986)

Este plano muestra subdivisiones en cada una de las tres zonas geotécnicas
principales (lago, transicién y lomas), las cuales fueron realizadas con base a las
caracteristicas particulares que establecia el RCDF vigente a esa fecha. A continuacion
se da una breve descripcion de cada una de ellas.

Zona de Lago. Atendiendo a la historia de cargas esta zona se subdividid en tres
regiones:

Lago Virgen. Donde los materiales han mantenido sus propiedades mecanicas desde
su formacion.
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Lago Centro |. Correspondiente a la traza prehispanica donde se presenta una
consolidacién inducida por los materiales de relleno.

Lago Centro Il. Correspondiente a la traza de la ciudad, donde la historia de cargas ha
sido muy variable.

Zona de Transicion. Con base al espesor de los suelos relativamente blandos y a su
cercania con las lomas, esta zona también fue subdividida en tres regiones:

Transicién Alta. Donde se presentan irregularidades estratigrafica producto de los
depésitos aluviales cruzados. Bajo de estos se encuentran estratos arcillosos.

Transicién Baja. Correspondiente a la transicion vecina de los lagos, donde se
observan intercalaciones de estratos limoarenosos de origen aluvial con arcilla lacustre.

Transicion Abrupta. En la que las arcillas lacustres estan intercaladas con numerosos
lentes de materiales erosionados de los cerros, en ocasiones también se presentan
lentes delgados de travertino silificado.

Las transiciones alta y baja pertenecen a la transicion interestratificada del poniente,
que ocupa una franja ubicada entre la zona de lago y la sierra de Las Cruces. La
transiciéon abrupta se localiza al sur de la sierra de Guadalupe y en las colindancias de
la sierra Santa Catarina y el cerro de la Estrella.

Zona de lomas. De acuerdo a los materiales localizados en el area, este plano
presenta una subdivision de esta zona denominandole "lomas", a la parte
correspondiente a la sierra de las Cruces; y "cerro", a las regiones ocupadas por las
sierras de Guadalupe y Santa Catarina, y por los cerros aislados como el Pefién de los
Barios, del Marqués y el cerro de la Estrella.

Cabe sefialar que en este trabajo debido a la abundante informacién obtenida en la
construccién de la linea 7 y utilizando criterios geoldgicos, volcanicos y climaticos, se
definié la columna estratigrafica de las zonas geotécnicas (lomas, transiciéon y lago) de
la region poniente. En contraste, por la carencia de informacion no se abarcaron las
zonas noreste y sur, correspondientes a los ex-lagos de Texcoco y Xochimilco-Chalco
respectivamente.

Zonificacion geotécnica de 1987

Esta Zonificacion fue publicada por el Diario Oficial de la Federacion el 3 de julio de
1987, en el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, la cual en el articulo
219, dividi6 al Distrito Federal en tres zonas principales, mas una zona poco conocida
desde el punto de vista de mecanica de suelos (Fig. a.9).
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Fig. a.9 Zonificacion geotécnica (RCDF, 1987)

Zona |. Lomas, formadas por rocas o suelos generalmente firmes que fueron
depositados fuera del ambiente lacustre, pero en los que pueden existir,
superficialmente o intercalados, depositos arenosos en estado suelto o cohesivos
relativamente blandos. En esta zona es frecuente la presencia de oquedades en las
rocas, ademas de cavernas y tuneles excavados en suelos para explotar minas de
arena.

Juan José Pérez Osorio, UNAM, 2004 126




Anexo I

Zona Il. Transicién, en la que los depésitos profundos se encuentran a 20m de
profundidad, o menos. La estratigrafia esta constituida predominantemente por estratos
arenosos y limoarenosos intercalados con capas de arcilla lacustre; el espesor de estas
capas es variable entre decenas de centimetros y pocos metros.

Zona lll. Lacustre, integrada por potentes depodsitos de arcilla altamente compresible,
separados por capas arenosas con contenido diverso de limo o arcilla. Estas capas
arenosas son de consistencia firme a muy dura y de espesores variables de
centimetros a varios metros. Los depodsitos lacustres suelen estar cubiertos
superficialmente por suelos aluviales y rellenos artificiales; el espesor de este conjunto
puede ser superior a 50m.

Zonificacion geotécnica de 1995

Es el mapa de zonificacion geotécnica vigente, fue elaborado por Mendoza en 1993 y
publicado el 27 de febrero de 1995 por la Gaceta Oficial del Departamento del Distrito
Federal (DDF), y en las “Normas Técnicas Complementarias (NTC) para el Disefio y
Construccion de Cimentaciones” (Fig. a.10). Las zonas geotécnicas en que se
encuentra dividido este mapa, se definen de la misma manera que en la zonificacion
geotécnica de 1987; contempla las tres zonas principales (Zona |, Il y lll) y la zona poco
conocida desde el punto de vista de mecanica de suelos, localizada entre la sierra de
Las Cruces y el cerro de la Estrella.

La definicion reglamentaria de cada una de estas zonas se presenta a continuacion:

Articulo 175. - Para fines de las disposiciones marcadas en el reglamento, el Distrito
Federal se considera dividido en las zonas | a lll, dependiendo del tipo de suelo.

Las caracteristicas de cada zona y los procedimientos para definir la zona que
corresponde a cada predio se fijan en el Capitulo VIII de este Titulo.

Capitulo VIII

Articulo 219. - Para fines de este Titulo, el Distrito Federal se divide en tres zonas con
las siguientes caracteristicas generales:

Zona |. Lomas, formadas por rocas o suelos generalmente firmes que fueron
depositados fuera del ambiente lacustre, pero en los que pueden existir,
superficialmente o intercalados, depoésitos arenosos en estado suelto o cohesivos
relativamente blandos. En esta Zona, es frecuente la presencia de oquedades en rocas
y de cavernas y tuneles excavados en suelos para explotar minas de arena.

Zona |l. Transicién, en la que los depésitos profundos se encuentran a 20m de
profundidad, o menos, y que esta constituida predominantemente por estratos
arenosos y limoarenosos intercalados con capas de arcilla lacustre; el espesor de éstas
es variable entre decenas de centimetros y pocos metros.
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Zona lll. Lacustre, integrada por potentes depésitos de arcilla altamente compresible,
separados por capas arenosas con contenidos diversos de limo o arcilla. Estas capas
arenosas son de consistencia firme a muy dura y de espesores variables de
centimetros a varios metros. Los depdsitos lacustres suelen estar cubiertos
superficialmente por suelos aluviales y rellenos artificiales; el espesor de este conjunto
puede ser superior a 50m.
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Fig. a.10 Zonificacion geotécnica (NTC, 1995)
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ANEXO Il

FUNDAMENTOS DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) son herramientas computacionales
que permiten visualizar, consultar y manejar la informacién almacenada en formato
digital o tabular, de una manera eficaz y confiable, con lo que se reducen tiempos en
el analisis de la informacion almacenada para utilizarla en estudios de diversa
indole, que sirven de plataforma para investigaciones de mayor alcance.

La metodologia basica de la utilizacion de los SIG’'s para la elaboracién de la
zonificacién geotécnica de la cuenca de México, ha sido presentada por Méndez, et
al., 2003, cuya sistematica se reproduce fielmente a continuacién:

1 Informacion basica

Para la definicion de la zonificacién de la cuenca de México se ha considerado
necesario recurrir a informaciones de muy distinto indole y proceder a su integracion
y presentacién en forma sintetizada.

La informacion recopilada, procesada e incorporada en forma sintética en el mapa
de zonificacion geotécnica, esta fundamentada en todas las publicaciones
disponibles sobre ese tema y en mas de 4,500 perfiles de sondeos geotécnicos.
Para comprender la naturaleza de los depésitos de suelo, rellenos y formaciones
geoldgicas de la corteza terrestre sobre los que se edifica la ciudad de México, es
necesario salir de dos marcos de referencia: el marco fisico y el marco geografico
(Tabla a.2.1).

Tabla a.2.1. Elementos para la elaboracién de una zonificacién.

MARCO GEOGRAFICO MARCO FISICO
Permite entender la naturaleza de los Permite comprender la naturaleza de los
elementos tanto naturales como artificiales, depoésitos de suelo, rellenos y formaciones
construidos por el hombre y que se geoldgicas que se asientan en el territorio
encuentran distribuidos sobre la superficie| |[de la Cuenca de México
del terreno en la Cuenca de México.

- Documentacion histérica - Geologia

- Cartografia - Geofisica

- Topografia - Geotecnia

- Iméagenes de Satélite - Geomorfologia
- Hidrologia

- Geoestadistica

1.1 Marco geografico
Este marco incluye informacién del tipo siguiente:
1.1.1 Documentos histéricos

La informacién contenida en litografias, mapas histéricos y fotografias aéreas
antiguas dan cuenta de los aportes prehispanicos y de la evolucién de la Ciudad,
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presentando los trazos que la conforman en el surgimiento de la ciudad espafiola y
la cartografia urbana virreinal y dejando ver las transformaciones que tuvieron lugar,
durante los siglos XIX y XX.

Algunos de los aportes de estos documentos tienen un alto significado geotécnico y
geologico para la descripcion de las caracteristicas del subsuelo como: cauces de
antiguos rios y barrancas; trazo y cruces de antiguos canales; configuracion o
distribucién en extension de ex-lagos y lagunas (encharcamientos eventuales);
bordos o diques; calzadas; etc. Su estudio puede contribuir en particular al analisis
de la historia de cargas en determinados predios, ayudando a comprender muchas
de las causas del mal comportamiento de algunas estructuras y de sus problemas
posibles.

Esta informaciéon permite también detectar cambios en el escenario del marco
geografico a través de las caracteristicas, condiciones y rasgos generales del
subsuelo reflejadas y plasmadas en dichos documentos, por superposicion con los
actuales. Asimismo ayuda a confirmar, ampliar, explicar, definir y complementar
caracteristicas y rasgos generales del entorno natural y del escenario urbano
cubiertos por la urbanizacion y olvidados en la memoria de los hombres. Permite
ademas verificar sobre alguna tendencia o simplemente, verificar la l6gica respecto a
alguna densidad o patrén de ciertos datos y resultados, a través de los parametros,
variables, caracteristicas y rasgos generales plasmados por el cartégrafo en dichos
documentos. Contribuye a la obtencién de una vision del conjunto de todo el
territorio, necesaria para la comprensién de la naturaleza de los depodsitos de suelo,
rellenos arqueoldgicos y formaciones geolégicas que se alojan en la Cuenca.

Una mencién especial merece la toponimia, la cual con frecuencia arroja luces
interesantes sobre la topografia y la naturaleza del subsuelo en el sitio considerado
(Tlalpan: tierra firme; Xaltepec: cerro de jales,; Ixtapalapa: lugar de piedras blancas,
Tepeyacac: nariz de la montania, etc.).

1.1.2 Cartografia

Los documentos cartograficos proporcionan informacion sobre el entorno general del
territorio a través de representaciones espaciales de los elementos naturales y
artificiales, por medio de graficos conformados en un idioma clasico o universal.
Estos documentos proporcionan un soporte de informacién y comunicacién util para
enmarcar la zonificaciéon geotécnica y permiten ubicar los estudios y analisis. En este
trabajo se opta por adoptar los mapas cartograficos en formato digital editados por el
Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica, INEGI.

Otros documentos que sirven de base para complementar el marco geografico son
las imagenes de satélite, fotografias aéreas de vuelos antiguos, el banco digital de
fotografias panoramicas o convencionales de cortes, grietas, oquedades, galerias,
derrames lavicos, etc., que facilitan la descripcion espacial de las caracteristicas del
subsuelo.

El marco cartografico digital elaborado en esta etapa del proyecto cubre una
superficie de 3574 km? abarcando las 16 Delegaciones del Distrito Federal y los
municipios conurbados del Estado de México (Naucalpan, Tlalnepantla, Atizapan,
Cuautitlan, Ecatepec, Texcoco, Netzahualcoyotl, Culhuacan y Chalco entre otros).
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Las cartas urbanas elaboradas definen la traza de la mancha urbana a nivel de
calles y manzanas; cada una de éstas cubre un area rectangular de 6x6 km, referida
a la Proyeccion Universal Transversa de Mercator, UTM. Cabe destacar que es
precisamente en estas cartas donde se ubican los sondeos geotécnicos que hasta
ahora han sido recopilados.

1.1.3 Topografia

La informacién topografica es fundamental para el estudio y andlisis de casi todas
las actividades relacionadas con el territorio de interés debido a que proporciona
numerosos datos sobre la superficie fisica del terreno a través de la localizacién y
extension de elementos naturales de la superficie del terreno con base en la
orografia, hidrografia y planimetria. Estos elementos naturales de la superficie del
terreno son: laderas; rios, volcanes; caldera; conos; falla; grietas; linea o superficie
de contacto, discontinuidades, valles, cuencas, etc.

La informacion topografica es basica para llevar a cabo la interpretacion y el andlisis
de los rasgos generales de la superficie del relieve (abrupto, medio, suave y plano)
que ayuda a definir la extensién en longitud y ancho de los depoésitos de suelo,
rellenos y formaciones geolégicas mediante la proyeccion horizontal en un plano.
Generalmente se presenta a través de curvas de nivel indicando su cota, definida
como su altura sobre el nivel del mar.

1.1.4 Imagenes de satélite

Las imagenes de satélite son otros de los recursos valiosos que ayudan a la
descripcion de las caracteristicas del subsuelo para fines de zonificaciéon. Estas
imagenes dan cuenta de la definicion en tiempo real e instantaneo tanto de los
cambios experimentados por fendmenos naturales o inducidos por la actividad
humana como del estado actual de las condiciones o caracteristicas de los
elementos que conforman el entorno natural y construido por el hombre.

Permiten determinar las caracteristicas cuantitativas y cualitativas de los objetos o
fendmenos que ocurren o se ubican a lo largo y ancho de la superficie terrestre con
base en su posicion y distribucion espacial, dimensiones, evolucion a través del
tiempo, partes componentes, etc., asi como su interrelacion con otros objetos, con el
fin de obtener un mayor y mejor conocimiento del territorio sujeto a estudio o
analisis.

1.2 Marco fisico
El marco fisico incluye informacion del tipo siguiente:

1.2.1 Geologia

La informacién geolégica, proporciona los conocimientos que sirven de fundamento
para comprender la colosal complejidad que reviste la naturaleza de la corteza
terrestre y sus recursos con base en la identificacion de unidades litologicas,
afloramientos y ubicacién de estructuras geolégicas y de tres marcos de referencia:
geolégico general;, paleé-climatico y vulcanolégico. La obtenciéon e integracion al
sistema de esta informacién fue uno de los primeros pasos en el desarrollo del
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estudio acerca de la descripcion de las caracteristicas del subsuelo y de los
programas de exploracion geotécnica. También, se integraron conceptos avanzados
sobre la estructura geolégica de la Cuenca de México (Mooser, 1996).

La regién natural de la Cuenca de México ha estado y esta sujeta a una gran
diversidad de procesos geoldgicos y los materiales que contiene son directa o
indirectamente de origen volcanico. La comprension adecuada de las condiciones y
fendmenos tanto geol6gicos como del subsuelo hace previsible la ocurrencia
periddica de fendmenos asociados con: procesos volcanicos locales y distantes;
movimientos sismicos locales y distantes y desplazamientos verticales y
fracturamiento del suelo.

El valor del reconocimiento geolégico detallado resulta particularmente evidente en
la evaluacién de la estabilidad de los techos de galerias y cavernas de coladas
lavicas.

1.2.2 Geofisica

La informacién de indole sismica representada por las curvas de igual periodo
fundamental del suelo, Ts, (Ordaz, 2000) puede ser cotejada con las lineas que
delimitan las fronteras entre las diferentes zonas geotécnicas (zona |, lacustre; zona
Il, transicién y zona lll, lomas) con objeto de evaluar la influencia del relieve
orografico. También resultan relevantes los estudios de georesistividad y
gravimétricos realizados en varias zonas (ex lago de Texcoco).

1.2.3 Geotecnia

La informacién proveniente de exploraciones directas y puntuales del subsuelo
corresponde a diferentes tipos de sondeos geotécnicos (cono. SPT, muestreo
continuo inalterado, dinamicos, mixtos, etc); los que a su vez proporcionan la
variacion con la profundidad de la informacion de detalle sobre |a estratigrafica y
propiedades indice, mecanicas y dinamicas; ésta Ultima expresada en perfiles de
velocidad de ondas al corte. Esta informacién de detalle sobre el subsuelo,
constituye la base para efectuar el analisis de detalle; es decir, describir las
caracteristicas espaciales de la distribucion de los materiales acerca de los
depésitos de suelo, rellenos y formaciones geoldgicas sobre cartografia urbana a
nivel de manzanas y calles.

La recopilacion de informacién geotécnica, basada principalmente =n sondeos, se
realiz6 mediante campafas de recopilacién realizadas en divers:s empresas y
dependencias, posteriormente, dicha informacion se incorpora al Sistema de
Informacién Geogréfica para Sondeos Geotécnicos SIG-SG (Auvinet, Méndez,
Judrez, 1998), a fin de contar con un sistema computarizado que permita la consulta
y actualizacién automatizada de la informacién geotécnica disponible.

Actualmente se cuenta con un acervo de 4400 sondeos, producto de actividades
intensivas de recopilacién, procesamiento y captura de sondecs geotécnicos.
Mencion especial merecen las empresas, dependencias e [rstituciones de
investigacion que han contribuido con su acervo de informacion para el desarrollo
del sistema con informacién geotécnica. Es evidente que es necesario realizar un
esfuerzo adicional de recopilacién de la abundante informacicn que todavia se
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encuentra diseminada. En este sentido resultaria de gran utilidad el apoyo de un
mayor numero de instituciones y empresas.

La informacion geotécnica de los sondeos geotécnicos esta agrupada de acuerdo a
sus caracteristicas propias en una base de datos desarrollada desde hace ya varios
anos en el Instituto de Ingenieria (en colaboracion con la SMMS). Estos sondeos son
almacenados en formato digital a través de medios electronicos bajo el contexto y
enfoque de una base de datos de indole espacial bajo la estructura de las
tecnologias de los SIG.

Para el analisis e interpretacion de la informacion geotécnica se utilizaron los perfiles
estratigraficos de los sondeos recopilados y se elaboraron diversos cortes
estratigraficos.

Ofra informacién relevante y relacionada con la geotécnica esta constituida por las
curvas de igual hundimiento; el plano de localizaciéon de baterias y pozos profundos
de extraccién de agua; el plano de localizacién de estaciones acelerométricas.

1.2.4 Geomorfologia

La informacion geomorfologia proporciona un elemento de juicio para interpretar el
relieve de la superficie del terreno, admitiendo que las formas topograficas son el
resultado de procesos geoldgicos. Proporciona la ubicacién y extensién de la cuenca
con respecto al territorio nacional con base, en la linea poligona que delimita el
perimetro natural del territorio de la Cuenca llamado parte aguas. En los trabajos
realizados durante la primera etapa se prestd especial atencién a la geomorfologia
de los depésitos del poniente de la ciudad, en la llamada zona de transicién, con
objeto de interpretar mejor la compleja estratigrafia de esta zona.

1.2.5 Hidrologia

El conocimiento histérico y actual de los diferentes cauces y canales, en su estado
inicial o entubados, existentes en la cuenca es de gran valor para poder identificar
zonas donde la naturaleza del subsuelo esta definida localmente por procesos de
erosiéon o de sedimentacion fluvial (por ejemplo los amplios abanicos aluviales de la
zona poniente de la ciudad) o por los trabajos de relleno a los que dieron lugar.

1.2.6 Geoestadistica

La geoestadistica entendida en sentido amplio como la aplicacion de la estadistica y
de la teoria de la probabilidad, incluyendo la teoria de la funciones aleatorias
espaciales, a la descripcion de la variacion espacial de las propiedades de los
medios geolégicos es una herramienta poderosa que permite pasar de una
descripcion cualitativa de estos medios a una descripcion cuantitativa de mayor
utilidad para los ingenieros civiles.

Los métodos geoestadisticos proporcionan una herramienta racional para interpretar
la informacién geotécnica disponible y evaluar la variabilidad espacial del subsuelo.
Son técnicas que pueden ser usadas para evaluar sistematicamente los resultados
de campanas de reconocimiento. Permiten eliminar una parte de la subjetividad con
la que cominmente se elaboran los perfiles y cortes estratigraficos para fines de
disefio.
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En el caso de un estudio geoestadistico en un plano horizontal, la distancia de
correlacion da una idea de la separacion maxima entre sondeos; por lo que puede
ser util para definir el nimero de sondeos a realizar para una obra determinada. El
objetivo de la Geoestadistica no es reducir el nimero de sondeos, sino sacar el
mejor provecho posible de los sondeos existentes y definir en su caso la ubicacion
de los sondeos adicionales requeridos.

Mediante el empleo de estimadores lineales de minima varianza proporcionados por
la técnica del Kriging es posible definir valores de disefio de los parametros
geotécnicos del suelo para fines de analisis de cimentaciones u oftras obras
geotécnicas.

Los estudios geoestadisticos permiten definir las bases para la realizacion de
estudios de analisis de confiabilidad y riesgo en Geotecnia.

En varias publicaciones se han presentado los importantes avances logrados en el
desarrollo de herramientas para la aplicacién de esta técnica en el valle de México y
los resultados concretos ya obtenidos en particular para el mapeo de los estratos del
subsuelo en el centro de la ciudad.

2 Metodologia de integracion

El andlisis que permite definir el mapa de zonificacién geotécnica se basa en una
modelacién espacial como la que ofrecen las tecnologias de los SIG para facilitar las
tareas relativas a la descripcion de las caracteristicas espaciales de los depésitos de
suelo, rellenos y formaciones geoldgicas. El analisis consta de una etapa preliminar
y otra de detalle.

El modelado espacial de la informacion en un SIG permite efectuar multiples
operaciones para manejar y procesar volumenes grandes de diferentes clases o
temas de informacién alfanumérica y grafica en formato digital, agrupandolos en
capas.

2.1 Analisis preliminar

Antes de iniciar el analisis preliminar; es decir, antes de cualquier modelacién, la
informacién que integra los marcos de referencia geografico y fisico respectivamente
requiere de un pre-procesamiento; es decir, debe ser tratada o convertida. Esto
implica cambiarla de formato analégico a un formato digital que puede ser: el raster
(informacion celdarizada) o el vector (informacion numerizada) dentro de un marco
de referencia de coordenadas geograficas, proyeccién y parametros coherente.

Cabe senalar, que durante el pre-procesamiento se observa a primera vista que tres
coberturas tematicas que integran al marco de referencia fisico (Geologia,
Geomorfologia y Geotecnia) presentan una cierta interrelacion y estas a su vez se
relacionan con la informacion topografica del marco geografico.

Esta aparente interrelacion o relacion de coberturas tematicas da origen al analisis
preliminar que consiste en un modelado en el que se hace intervenir
simultaneamente a las cuatro coberturas tematicas mediante una composicién
vertical con el propésito de confirmar esa interrelacion.
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La composicion vertical esta integrada por dos capas, la primera formada por las
lineas que delimitan las fronteras entre las diferentes zonas geotécnicas (zona |,
lomas, zona II; transicion; y zona lll, lacustre); la segunda por las lineas que
delimitan las fronteras entre los diferentes materiales o formaciones (zona | rellenos,
formaciones geolégicas y abanicos volcanicos lomas, zona Il, depésitos aluviales; y
zona lll, depoésitos lacustres) en que se encuentran divididos los materiales en la
geologia y geomorfologia respectivamente.

2.2 Analisis de detalle

El analisis de detalle consiste en afinar las lineas de frontera definidas en el andlisis
preliminar a partir de la informacion de detalle sobre la estratigrafica y propiedades
que proporcionan los diferentes tipos de sondeos geotécnicos (cono, SPT, muestreo
continuo inalterado, dinamicos, mixtos, etc). Este analisis permite ubicar la
localizacién y distribucion de rellenos, depésitos y formaciones geoldgicas en dos
sentidos, uno sobre la proyecciéon horizontal de un plano y otro a lo largo de la
proyeccion vertical de un plano (profundidad).

2.3 Sintesis

La abundante informacion recopilada, procesada, interrelacionada e interpretada,
finalmente es presentada en forma sintética, generalmente recurriendo a diversos
medios y herramientas, obteniendo como producto final mapas que ayudan a
explicar y entender mejor la distribucién espacial de los material del subsuelo y las
diferentes condiciones geotécnicas en diferentes zonas en el Valle de México.
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CLAVE|MES ANO | TIPO EJECUTOR CALLE_NUMERO COLONIA DELEGACIO| COOR_X PROF | NAF [ZONA
67 |NOVIEMBRE | 1994 4 |ACI BLVD. COACALCO, ESQ. ORQUIDEAS | VILLA DE LAS FLORES |COACALCO | 489907.30 | 2172943.10] 7.90 | NR | 2
68 |NOVIEMBRE | 1994 | 4 |ACI BLVD. COACALCO, ESQ. ORQUIDEAS VILLA DE LAS FLORES |COACALCO | 489943.21 | 2172938.31 | 24.00| NR | 2
69 |NOVIEMBRE | 19%4| 2 |ACI BLVD. COACALCO, ESQ. ORQUIDEAS VILLA DE LAS FLORES [COACALCO | 489901.78 | 2172915.47 | 34.80 | NR 2
70 |NOVIEMBRE | 1984 | 2 |ACI BLVD. COACALCO, ESQ. ORQUIDEAS VILLA DE LAS FLORE COACALCO | 489934.46 | 2172910.52 | 34.80 | NR 2
112_|ENERO 1995| 4 |ACI CHICLE NO.162 GRANJAS MEXICO IZTACALCO | 488811.11 | 2145063.80 | 44.00| 19 | 3
113_|ENERO 1995 | 4 [ACI CHICLE NO.162 GRANJAS MEXICO IZTACALCO | 488814.02 | 2145069.82| 6.00 | 1.9 | 3
114 _|ENERC 1995| 4 |ACI CHICLE NO.162 GRANJAS MEXICO IZTACALCO | 488820.82 | 2145065.29| 5.80 | 19 | 3
115 |ENERO 1995 2 |ACI AVENIDA NACIONAL 22 SANTA MARIA CHICONAUECATEPEC [| 499712.24 | 2170229.94 | 7.75 | NR 2
116 _|ENERO 1995 7_|ACI AVENIDA NACIONAL 22 SANTA MARIA CHICONAUECATEPEC | 499764.02 | 2170229.94 | 7.80 | NR | 2
138 _|FEBRERO | 1995| 4 |ACI PREDIO J, ZONA DE NEZAHUALCOYOTL _|CIUDAD CUAUHTEMOC |ECATEPEC | 491446.69 | 2176395.81 | 3050 | NR | 3
139_|FEBRERO | 1995| 4 [ACI PREDIO J, ZONA DE NEZAHUALCOYOTL _[CIUDAD CUAUHTEMOC |ECATEPEC | 491515.70 | 2176383.27 | 35.00| NR | 3
140 |FEBRERO | 1995| 6 [ACI PREDIO J, ZONA DE NEZAHUALCOYOTL _|CIUDAD CUAUHTEMOC |ECATEPEC (| 491587.85 | 2176367.59 | 30.00 | 3.5 | 3
141 _|FEBRERO | 1995| 4 [ACI ESQ. AV. SAN JUAN DE ARAGON NO.389, JGRANJAS MODERNAS _|GUSTAVO A| 489691.13 | 2153575.96 | 30.00 | 3.0 | 3
142_|FEBRERO | 1995| 4 [ACI ESQ. AV. SAN JUAN DE ARAGON NO.389, JGRANJAS MODERNAS _|GUSTAVO A| 489698.57 | 2153598.25 | 30.00 | 3.0 | 3
187 _|NR NR | 5 |TGC GEOTECNIA CAMINO A TEZONTEPEC SAN MIGUEL TEPETZINGTEXCOCO | 502815.24 | 2158014.33 | 95.00 | NR | 3
188 |NR NR 5 |TGC GEQOTECNIA CAMINO A TEZONTEPEC SAN MIGUEL TEPETZINGTEXCOCO | 504560.25 | 2158907.90 | 31.00 | NR 3
189 [NR NR | 5 [TGC GEOTECNIA CAMINO A TEZONTEPEC SAN MIGUEL TEPETZINGTEXCOCO | 506018.03 | 2158821.23 | 26.90 | NR | 3
238 |NOVIEMBRE | 1995 | 4 |ACI NORTE 92-A S/IN U_H.LA ESMERALDA _[GUSTAVO A| 490924.62 | 2154361.33 | 30.00 | N.R. | 3
239 |NOVIEMBRE | 1985| 4 |ACI NORTE 92-A SIN U. H. LA ESMERALDA . |GUSTAVO A| 450916.04 | 2154334.25 | 30.00 | N.R. 3
271 _|DICIEMBRE 1985| 4 |ACI FRESAS S/N HACIENDA OJO DE AGUATECAMAC | 496858.02 | 2175360.54 | 16.00 | 2.0 b
272 |DICIEMBRE | 1935| 4 |ACI FRESAS S/N HACIENDA OJO DE AGUATECAMAC | 496873.77 | 2175390.58 | 16.00 | 2.0 | 2
273 |DICIEMBRE | 1995 | 4 |ACI FRESAS SIN HACIENDA OJO DE AGUATECAMAC | 496896.67 | 2175423.48 | 16.00| 20 | 2
300 |FEBRERO 1996 | 5 [ACI ORIENTE 174 NO.473 MOCTEZUMA 2A. SECCIJVENUSTIAN( 4980607.93 | 2148787.03 | 34.00| 3.0 3
355 |[MAYO 1986 | 4 |ACI OPALO U. H. LA ESMERALDA GUSTAVO A| 491309.91 | 2154819.57 | 30.00] 3.0 3
359 [MAYO 1996 | 4 |ACI OPALO U. H. LA ESMERALDA GUSTAVO A| 491308.91 | 2154819.57 | 30.00| 1.5 3
360_|MAYO 1996 [ 4 |ACI OPALO U.H. LA ESMERALDA __|GUSTAVO A| 491236.17 | 2154611.67 | 30.50 | 1.5 | 3
382_|JULIO 1996 | 2 |ACI SAN MATEO ALTO Y BAJO VILLA DEL REAL TECAMAC | 502145.07 | 2176291.37 | 14.40 | NR | 1
383 |JULIO 1986 | 2 |ACI SAN MATEO ALTO Y BAJO VILLA DEL REAL TECAMAC 502015.45 | 2176422.54 | 11.90 | NR 1
384_|JULIO 1996 | 2 |ACI SAN MATEO ALTO Y BAJO VILLA DEL REAL TECAMAC | 501927.90 | 2176471.22| 6.05 | NR | 1
385 |JULIO 1986 | 2 [ACI SAN MATEO ALTO Y BAJO VILLA DEL REAL TECAMAC 501841.81 | 2176619.79 | 6.75 | NR 1
386 [JULIO 1996 | 2 |ACI SAN MATEO ALTO Y BAJO VILLA DEL REAL TECAMAC 502058.98 | 2176340.24 | 8.05 | NR 1
387_[JULIO 1996 | 2 [ACI SAN MATEO ALTO Y BAJO VILLA DEL REAL TECAMAC | 501851.50 | 2176486.66 | 5.30 | NR | 1
388_[JULIO 1996 2 [ACI SAN MATEO ALTO Y BAJO VILLA DEL REAL TECAMAC | 501916.16 | 2176572.67 | 8.10 | NR | 1
389 |JULIO 1996 | 2 |ACI SAN MATEO ALTO Y BAJO VILLA DEL REAL TECAMAC 501765.51 | 2176525.95 | 10.95| NR 1
390 |JULIO 1996 | 2 |ACI SAN MATEO ALTO Y BAJO VILLA DEL REAL TECAMAC 502102.02 | 2176398.89 | B.05 | NR 1
500 _|ENERO 1997 | 4 [ACI AREA DE PLATAFORMA DEL AEROPUERT(INDUSTRIAL PUERTO AE|VENUSTIAN] 4982393.52 | 2149876.18 | 11.00 | 2.5 | 3
501 |ENERO 1997 4 |ACI AREA DE PLATAFORMA DEL AEROPUERT(INDUSTRIAL PUERTO AE|VENUSTIAN] 492412.98 | 2149892.40 | 10.00 | 2.5 | 3
502 _|ENERO 1997 4 |ACI AREA DE PLATAFORMA DEL AEROPUERTQINDUSTRIAL PUERTO AE|VENUSTIAN] 492427.57 | 2149921.56 | 11.50 | 2.5 | 3
527 _|MARZO 1997 4 |ACI CUAUHTEMOC NO.65 SAN JUAN DE ARAGON |GUSTAVO A| 491455.36 | 2152688.64 | 34.80 | 1.8 | 3
528 |MARZO 1997 | 4 |ACI CUAUHTEMOC NO.685 SAN JUAN DE ARAGON |GUSTAVO A| 491495.59 | 2152678.94 | 39.00 | 1.8 3
528 |MARZO 1997 | 4 |ACI CUAUHTEMOC NO.65 SAN JUAN DE ARAGON GUSTAVO Al 491440.10 | 2152644.28 | 7.50 1.8 3
530_|MARZO 1997 | 4 _|ACI CUAUHTEMOC NO.65 SAN JUAN DE ARAGON |GUSTAVO A| 491485.88 | 2152633.19 | 6.70 | 1.8 | 3
540 [MAYO 1997 | 4 |ACI AV. 412 SIN BOSQUE DE ARAGON _ |GUSTAVO A| 493760.31 | 2151842.25| 36.00| 1.6 3
541 |MAYO 1997 | 6 |AC AV. 412 SIN BOSQUE DE ARAGON |GUSTAVO A| 493698.69 | 2151850.59 | 35.00| 1.6 3
602_|JUNIO 1997 | 4 -|JAC PELICANO AMPLIACION SAN JUAN JGUSTAVO A| 488666.14 | 215362555 | 31.50 | 85 | 3
603 _|JUNIO 1997 |. 4 |AC PELICANO AMPLIACION SAN JUAN GUSTAVO A| 488693.27 | 2153604.25 | 31.50| 8.5 | 3
610_|JUNIO 1997 | 4 [ACI FRANCISCO ESPEJEL MOCTEZUMA 1A_ SECCIJVENUSTIAN] 488431.71 | 2147963.14 | 7.20 | 2.3 | 3
611_[JUNIO 1997 | 2 [ACI FRANCISCO ESPEJEL MOCTEZUMA 1A. SECCIqQVENUSTIAN] 488455.75 | 2147968.47| 7.50 | 23 | 3
612 |JUNIO 1997 | 2 |ACI FRANCISCO ESPEJEL MOCTEZUMA 1A. SECCIQ\ ENUSTIANG 488449.52 | 214794890 | 7.20 | 23 3
626 [JULIO 1997 | 5 [ACI CALLE BAHIA U, INFONAVIT LOTE 104 [TULTITLAN | 492636.69 | 2174918.05 | 20.30 | 10.9 ‘
627 [JULIO 1987 | 5 |[ACI CALLE BAHIA U. INFONAVIT LOTE 105 |[TULTITLAN | 492613.66 | 2174840.93 | 20.00.| 10.8 z
628 |JULIO 1987 | 5 [ACI CALLE BAHIA U. INFONAVIT LOTE 106 |[TULTITLAN | 49272269 | 2174838.56 | 19.90 | 10.9 2
640 |AGOSTO 1997 | 4 |ACI C. 308 NO.531 NUEVA ATZACOALCO _ |GUSTAVO A| 490917 .40 2155979.93 | 26.70 | 1.6 3
641 |AGOSTO 1997 | 4 [ACI EMILIANO ZAPATA NO.44 25 DE JULIO GUSTAVO A| 491513.15 | 2155633.54 | 29.50| 2.3 3
644 |SEPTIEMBRE | 1997 | 5 [ACI VIA MORELOS 65 ALAMOS DE SAN CRIST(ECATEPEC [| 496101.75 | 2166425.66 | 2260 | 156 2
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685 |OCTUBRE | 1997 | 4 |ACI AV JOSE LORETO FABELA NO.659 SAN JUAN DE ARAGON |GUSTAVO A| 491401.89 | 2150742.13 | 34.70 | 1.8 | 3
686 |OCTUBRE | 1997 | 4 [ACI AV. JOSE LORETO FABELA NO.659 SAN JUAN DE ARAGON |GUSTAVO A| 491387.84 | 2150705.48 | 39.00 | 1.8 | 3
916 |[NOVIEMBRE | 1998 | 4 [ACI ESQ. FRAY FERNANDO TERESA DE MIER, [JARDIN BALBUENA GUSTAVO A| 489064.55 | 2146830.09 | 29.50 | N.R. | 3
920 |NOVIEMBRE | 1998 | 4 [ACI ESQ. SAN JUAN DE ARAGON NO.461, EDU{GRANJAS MODERNAS |GUSTAVO A| 469944.40 | 2153593.53 | 28.80 | 25 | 3
921 |NOVIEMBRE | 1998] 4 [ACI ESQ. SAN JUAN DE ARAGON NO.461, EDUJGRANJAS MODERNAS _|GUSTAVO A| 490032.05 | 2153567.25 | 29.30 | 2.5 | 3
922 |NOVIEMBRE | 1998 4 [AC ESQ. SAN JUAN DE ARAGON NO.461. EDUJ{GRANJAS MODERNAS _|GUSTAVO A| 480113.85 | 2153532.21 | 16.10 | 25 | 3
924 |DICIEMBRE | 1998 2 |AC ESQ. CEDROS, RICARDO FLORES MAGON|PUEBLO SAN FELIPE | TEXCOCO | 511979.13 | 2157629.51 | 15.10 | N.R. | 2
925 |[DICIEMBRE | 1998| 2 |AC ESQ. CEDROS, RICARDO FLORES MAGON|PUEBLO SAN FELIPE | TEXCOCO | 511898.33 | 2157589.65 | 15.15 | N.R. | 2
926 |DICIEMBRE | 1998 | 2 [ACI ESQ. CEDROS, RICARDO FLORES MAGON|PUEBLO SAN FELIPE _ |[TEXCOCO | 511954.68 | 2157522.19 | 15.30 | NR. | 2
986 |MARZO 1999 5 |ACI LOTE 47, AV. PROLONGACION QUINTANA [PRADOS DE ECATEPEC |TULTITLAN | 489887.02 | 2175631.26 | 20.90 | NR | 2
987 |MARZO 1999 | 2 |ACI LOTE 47, AV. PROLONGACION QUINTANA |PRADOS DE ECATEPEC [TULTITLAN | 489824.41 | 2175726.98 | 20.50 | NR | 2
988_|MARZO 1999 | 2 |ACI [OTE 50-A EN AV. PROLONGACION QUINT|CONJUNTO LAS CASITAJTULTITLAN | 490884.04 | 2175649.72 | 19.80 | NR | 2
989 |MARZO 1999 | 5 |ACI LOTE 50-A EN AV. PROLONGACION QUINT|CONJUNTO LAS CASITAJTULTITLAN | 490847.46 | 2175569.53 | 21.76 | NR | 3
990 |MARZO 1999 2 |AC LOTE 50-B EN AV. PROLONGACION QUINT]UNIDAD HABITACIONAL I[TULTITLAN | 480731.89 | 2175677.51| 2240 | NR | 3
991 |MARZO 1998 | 5 |AC LOTE 50-B EN AV. PROLONGACION QUINT/UNIDAD HABITACIONAL I TULTITLAN | 480700.45 | 2175613.40 | 21.78 | NR | 3
1049 _|[JUNIO 1999 | 4 |AC FRACCIONAMIENTO VILLA DE GUADALUPHVILLA DE GUADALUPE X{ECATEPEC | 493104.01 | 2157866.31 | 31.10 | 45 | 3
1050 [JUNIO 1999 | 4 |ACI FRACCIONAMIENTO VILLA DE GUADALUPHVILLA DE GUADALUPE X{ECATEPEC | 493084.60 | 2157805.67 | 31.50 | 4.5 | 3
1052 |JULIO 1999 2 |ACI AV. DE LOS TRABAJADORES ESQ. AV. NA(RINCON DE LAS FUENTE|COACALCO | 491795.90 | 2169978.04 | 20.27 | NR | 1
1053 |JULIO 1999 2 |ACI AV. DE LOS TRABAJADORES ESQ. AV. NAQRINCON DE LAS FUENTE|COACALCO | 491735.17 | 2169964.30 | 15.14 | NR | 1
1055 |MARZO 1998 2 |ACI AV_ PROLONGACION QUINTANA ROO ESQ[U. MORELOS 3A SECC. HTULTITLAN | 490749.67 | 2175851.87 | 22.40 | NR | 3
1056 |MARZO 1999 | 5 |ACI AV. PROLONGACION QUINTANA ROO ESQ|U. MORELOS 3A SECC. HTULTITLAN | 490735.34 | 217581547 | 21.78 | NR | 3
1129 |DICIEMBRE [ 1999 4 [ACI CONJUNTO HABITACIONAL ECATEPEC LO|VALLE DE ECATEPEC _|ECATEPEC [| 497441.47 | 2163586.05 | 35.00 | NR | 3
1130 |DICIEMBRE [ 1999| 4 [AC CONJUNTO HABITACIONAL ECATEPEC LO|VALLE DE ECATEPEC _|ECATEPEC [] 497511.69 | 2163624.53 | 30.00 | NR | 3
1158 _|[ENERO 2000| 4 [AC AVENA NO.520 = GRANJAS MEXICO IZTACALCO | 489919.23 | 2145060.49 | 42.50 | 3.1 | 3
1171 |ENERO 2000| 5 [AC CAMING A CHIPILTEPEC S/NO. SAN LUCAS HUMZILHUA{CHIAUTLA | 512111.04 | 2165679.561 ] 19.15 | NR | 1
1181 |[FEBRERO | 2000 4 [ACI AV. FERROCARRIL INDUSTRIAL NO.178__|MOCTEZUMA 1A. SECCIQVENUSTIAN] 489526.87 | 214900564 | 33.50 | 3.1 | 3
1187_|MARZO 2000 4 [ACI VIOLETA BARRIO TALLADORES _|CHIMALHUA[ 501711.24 | 2146401.19| 35.15| 1.3 | 3
1188 |MARZO 2000| 4 [ACI AV. EL PUERTO XOCHIACA CHIMALHUA| 504664.96 | 2148299.47 | 35.00 | 1.8 | 3
1188 |MARZO 2000 5 [ACI V. CARRANZA — LOMAS DE STA. MARIA |CHIMALHUA| 507387.86 | 2146482.13 | 22.00 | 3.3 | 3
1229 |MAYO 2000 2 [ACI FRACCIONAMIENTO CUCHILLA GRANDE _|XOCOTLAN TEXCOCO |TEXCOCO | 516060.61 | 2157936.96 | 15.15 | N.R. | 1
1230 |MAYO 2000| 2 [ACI FRACCIONAMIENTO CUCHILLA GRANDE |XOCOTLAN TEXCOCO _|TEXCOCO | 516094.74 | 2157918.96 | 15.40 | N.R. | 1
1231 |MAYO 2000 2 [ACI FRACCIONAMIENTO CUCHILLA GRANDE |XOCOTLAN TEXCOCO |TEXCOCO | 516103.87 | 2157969.39 | 1540 | N.R. | 1
1232 |MAYO 2000| 2 [ACI FRACCIONAMIENTO CUCHILLA GRANDE _|XOCOTLAN TEXCOCO |TEXCOCO | 516128.21 | 2157944.05| 1522 | NR. | 1
1242 |JUNIO 2000 2 |ACI AV. PROLONGACION QUINTANA ROO ESQ|U. MORELOS 3A SECC. ATULTITLAN | 490682.12 | 2175806.96 | 22.40 | NR | 3
1243 |JUNIO 2000| 5 [ACI AV. PROLONGACION QUINTANA ROO ESQ|U. MORELOS 3A SECC. {TULTITLAN | 490694.94 | 2175838.42 | 21.78 | NR | 3
1366 _[JUNIO 2001| 4 [ACI AUTODROMO HERMANOS RODRIGUEZ _|GRANJAS MEXICO IZTACALCO | 48992081 | 2145592.91 | 10.50 | 3.0 | 3
1367 [JUNIO 2001 4 [ACI AUTODROMO HERMANOS RODRIGUEZ _|GRANJAS MEXICO IZTACALCO | 490230.74 | 2145567.35 | 10.20 | 3.0
1368 |JUNIO 2001 4 [ACI AUTODROMO HERMANOS RODRIGUEZ | GRANJAS MEXICO IZTACALCO | 490943.01 | 2145473.24 | 10.10 | 3.0 | 3
1369 |JUNIO 2001 4 |ACI AUTODROMO HERMANOS RODRIGUEZ _|GRANJAS MEXICO IZTACALCO | 491260.88 | 2145411.47 | 10.50 | 3.0
1370 _|JUNIO 2001 4 [ACI AUTODROMO HERMANOS RODRIGUEZ __|GRANJAS MEXICO IZTACALCO | 491393.28 | 2145269.97 | 10.90 | 3.0 | 3
1371 _|[JUNIO 2001| 4 [ACI AUTODROMO HERMANOS RODRIGUEZ _|GRANJAS MEXICO IZTACALCO | 491272.61 | 2145161.14| 10.00 | 3.0 | 3
1372 |JUNIO 2001 4 |ACI AUTODROMO HERMANOS RODRIGUEZ __|GRANJAS MEXICO IZTACALCO | 491166.65 | 214499055 | 10.60 | 3.0 | 3
1378 [JUNIO 2001 4 [ACI AUTODROMO HERMANOS RODRIGUEZ | GRANJAS MEXICO IZTACALCO | 490763.42 | 2145061.14 | 10.50 | 3.0 | 3
1379 |JUNIO 2001 4 [ACI AUTODROMO HERMANOS RODRIGUEZ _|GRANJAS MEXICO IZTACALCO | 490589.77 | 2145076.79 | 10.00 | 3.0 | 3
1380 |JUNIO 2001| 4 JACI AUTODROMO HERMANOS RODRIGUEZ | GRANJAS MEXICO IZTACALCO | 490698.72 | 2145482.06 | 10.10 | 3.0 | 3
1381 [JUNIO 2001 | 4 _[ACI AUTODROMO HERMANOS RODRIGUEZ _|GRANJAS MEXICO IZTACALCO | 490424.95 | 2145234.67 | 10.20 | 3.0 | 3
1382 _[JUNIO 2001 | 4 [ACI AUTODROMO HERMANOS RODRIGUEZ _|GRANJAS MEXICO IZTACALCO | 490218.17 | 2145273.40| 10.10| 3.0 | 3
1383 [JUNIO 2001 4 [ACI AUTODROMO HERMANOS RODRIGUEZ _|GRANJAS MEXICO IZTACALCO | 489889.15 | 2145381.62 | 10.30 | 3.0 | 3
1412 _[JULIO 2001 5 [ACI AV. CENTRAL S/NO. RANCHERIA ATLAUTENCIECATEPEC (| 499380.29 | 2170056.77 | 22.10 | 4.0 | 2
1454 |SEPTIEMBRE | 2001 | 4 |ACI ZONA DE HANGARES DEL AEROPUERTO I[SANTA CRUZ AVIACION |VENUSTIAN] 491020.90 | 2147492.07 | 29.80 | N.R. | 3
1465 |OCTUBRE | 2001| 4 [ACI FILIBERTO GOMEZ, LOTE 31, MANZANA 7 |EMILIANO ZAPATA 2A. SHECATEPEC | 494828.63 | 2155623.39 | 28.30 | 2.0 | 3
1503 |DICIEMBRE | 1989 | 4 |TGC GEOTECNIA |ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO __|[TEXCOCO | 498470.00 | 2152695.00 | 68.00 | NR. | 3
1550 |DICIEMBRE | 1989 | 4 |TGC GEOTECNIA ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO __|TEXCOCO | 498230.00 | 2153360.00 | 39.00 | N.R. | 3
1571 |DICIEMBRE | 1989 | 4 |TGC GEOTECNIA ZONA FEDERAL. LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO ___|TEXCOCO | 498210.00 | 2154082.00 | 82.00 | N.R. | 3
1575 |DICIEMBRE | 1989 | 4 |TGC GEOTECNIA ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO ___|LAGO DE TEXCOCO __|TEXCOCO_| 497507.00 | 2154049.00 | 62.00 | N.R. | 3
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1576 |DICIEMBRE 1989 | 4 |TGC GEOTECNIA ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 497185.00 | 2153875.00 | 42.00 | NR. | 3
1577 |DICIEMBRE 1989 | 4 |TGC GEOTECNIA ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 496768.00 | 2153528.00 | 69.00 | N.R. 3
1578 [JUNIO 1992 | 4 |TGC GEOTECNIA ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 497151.00 | 2154147.00 | 56.00 | 1.0 3
1579 [JUNIO 1992 | 4 |TGC GEOTECNIA ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCOQO | 497250.00 | 2154062.00 | 55.00 | 1.0 3
1580 [JUNIO 1991| 4 |TGC GEOTECNIA {:’Q!A FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 496390.00 | 2152940.00 | 56.00 | NR. | 3
1581 |JUNIO 1991 4 |TGC GEQTECNIA ZONA FEDERAL. LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 496403.00 | 2152280.00 | 56.70 [ N.R. | 3
1582 |JUNIO 1991 | 4 |TGC GEQTECNIA ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 496970.00 | 215190500 | 5530 | NR. | 3
1583 [JULIO 1992 | 4 |TGC GEOTECNIA ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGQO DE TEXCOCO TEXCOCO | 496537.00 | 2153207.00 | 63.00 | 1.0 3
1584 [NOVIEMBRE |1992| 4 |TGC GEOTECNIA |'£O NA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 498970.00 | 2151297.00 | 20.00 | N.R. | 3
1585 [NOVIEMBRE | 1992| 4 |TGC GEOTECNIA ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO TEXCOCOQO | 499540.00 | 2150830.00 { 2000 | NR. | 3
1586 |NOVIEMBRE | 1992 | 4 |TGC GEOTECNIA ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 498212.00 | 2151742.00 | 20.50 | N.R. | 3
1587 |NOVIEMBRE | 1992 | 4 |TGC GEOTECNIA ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO TEXCOCQO | 498617.00 | 2151106.00 | 20.00 | N.R. | 3
1588 |NOVIEMBRE | 1992 | 4 |TGC GEOTECNIA l_Z_C)_NIJK FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 498970.00 | 2150530.00 | 20.00 | N.R. [ 3
1589 [NOVIEMBRE | 1992 4 |TGC GEOTECNIA ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 499202.00 | 2150168.00 { 20.20 | NR. | 3
1590 |[NOVIEMBRE | 1992 4 |TGC GEOTECNIA ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO TEXCOCQO | 497388.00 | 2151390.00 | 20.50 | NR. | 3
1591 [NOVIEMBRE | 1992 | 4 |TGC GEOTECNIA _|£0 NA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 497794.00 | 2151010.00 | 20.00 [ N.R. 3
1592 |[NOVIEMBRE | 1992]| 4 |TGC GEOTECNIA ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO EXCOCO | 498187.00 | 2150372.00 | 20.00 | N.R. | 3
1593 |[NOVIEMBRE | 1992 | 4 |TGC GEOTECNIA ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 496863.00 | 2150993.00 | 2040 | NR. | 3
1594 |[NOVIEMBRE | 1992| 4 |TGC GEOTECNIA ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 497485.00 | 2150000.00 | 21.00 | N.R. [ 3
1595 [NOVIEMBRE | 1992 | 4 |TGC GEOTECNIA FZ_C_)'NA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 496043.00 | 2150360.00 | 20.00 | NR. | 3
1596 |[NOVIEMBRE | 1992| 4 |TGC GEOTECNIA ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 496064.00 | 2149800.00 | 20.00 | N.R. | 3
1597 [NOVIEMBRE | 1992| 4 |TGC GEOTECNIA ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 496635.00 | 2149477.00 | 20.00 | NR. | 3
1598 [NOVIEMBRE | 1992| 4 |TGC GEOTECNIA IZOP:A FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 497068.00 | 2148928.00 | 20.00 [ NR. | 3
1599 |[NOVIEMBRE | 1992| 4 |TGC GEOTECNIA ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCQ | 495360.00 | 2149808.00 | 20.15| N.R. | 3
1600 |[NOVIEMBRE | 1992| 4 |TGC GEOTECNIA ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 498805.00 | 2152000.00 | 20.00 [ NR. | 3
1601 [NOVIEMBRE | 1992 | 4 [TGC GEOTECNIA ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 499650.00 | 2150510.00| 20.15| N.R. | 3
1602 |[NOVIEMBRE | 1992 | 4 |TGC GEOTECNIA ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 498742.00 | 2151477.00 | 54.00 | N.R. | 3
1603 |[NOVIEMBRE | 1992| 4 |TGC GEOTECNIA ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 499212.00 | 2150910.00 | 51.50 | N.R. | 3
1604 |[NOVIEMBRE | 1992 | 4 |TGC GEOTECNIA ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO EXCOCO | 497217.00 | 2150382.00 | 56.00 | NR. | 3
1605 |[NOVIEMBRE | 1992| 4 |TGC GEOTECNIA ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 496450.00 | 2150708.00 [ 59.70 | NR. | 3
1606 [NOVIEMBRE | 1992| 4 |TGC GEOTECNIA ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 498143.00 | 2149919.00 | 56.00 | NR. | 3
1607 |[NOVIEMBRE | 1992| 4 |TGC GEOTECNIA ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGQ DE TEXCOCO TEXCOCO | 495598.00 | 2149296.00 | 59.00 | NR. [ 3
1608 |DICIEMBRE 1992 | 4 |TGC GEQTECNIA ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGC DE TEXCOCO TEXCOCO | 498680.00 | 2152063.00 | 36.00 | NR. | 3
1609 |DICIEMBRE 1992 | 4 |TGC GEOTECNIA ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCQO | 498213.00 | 2151553.00 | 36.00 | NR. | 3
1610 |DICIEMBRE 1992 | 4 |TGC GEOTECNIA ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 498120.00 | 2152735.00 | 38.50 | N.R. 3
1611 |DICIEMBRE 1992 | 4 |TGC GEOTECNIA ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 498343.00 | 2154260.00 | 38.00 | NR. | 3
1612 |DICIEMBRE 1992 | 4 |TGC GEQTECNIA ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGOC DE TEXCOCO TEXCOCQO | 497382.00 | 2154267.00 | 37.50 | N.R. 3
1613 |DICIEMBRE 1992 | 4 |TGC GEOTECNIA ZONA FEDERAL. LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 496725.00 | 2152750.00 | 39.00 | N.R. 3
1614 |DICIEMBRE 1992 | 4 |TGC GEOTECNIA ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 496023.00 | 2151907.00 | 37.50 [ N.R. 3
1615 |DICIEMBRE 1992 | 4 |TGC GEQTECNIA ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 498218.00 | 2153942.00 [ 47.50 | NR. | 3
1616 |OCTUBRE 1993 | 4 |TGC GEQOTECNIA PISTA 05D-231 AEROPUERTO INTERNAGVENUSTIAN{ 494228.00 | 2149730.00 | 37.50 | N.R. 3
1617 |OCTUBRE 1993 | 4 |TGC GEOTECNIA PISTA 05D-231 AEROPUERTO INTERNAQVENUSTIAN] 492758.00 | 2148850.00 | 33.00 | N.R. 3
1618 |OCTUBRE 1993 | 4 |TGC GEOTECNIA PISTA 05D-23I AEROPUERTO INTERNAQVENUSTIANG 452000.00 | 2148413.00 | 36.50 | N.R. 3
1619 |OCTUBRE 1993 | 4 |TGC GEOTECNIA PISTA 05D-23I AEROPUERTO INTERNA(VENUSTIAN] 493552.00 | 2149328.00 | 37.00 | N.R. [ 3
1620 |OCTUBRE 1993 | 4 {TGC GEOTECNIA PISTA 05D-231 AEROPUERTO INTERNAJVENUSTIANG 494125.00 | 2149882.00 | 38.40 | N.R. 3
1621 |OCTUBRE 1993 | .4 |TGC GEOTECNIA PISTA 05D-231 AEROPUERTO INTERNAJVENUSTIANY 492651.00 | 2148995.00 | 28.00 | N.R. 3
1622 |JUNIO 1981 | 5 |GEOSOL ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 496270.00 | 2149520.00 | 60.30 | 1.0 3
1623 [JUNIO 1981 5 |GEOSOL ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 497098.00 | 2149900.00 | 40.00 [ 1.0 3
1624 |JUNIO 1981 | 5 |GEOSOL ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 498870.00 | 2150695.00 | 36.28 [ 1.0 3
1625 [JUNIO 1981| 5 |GEOSOL ZONA FEDERAL. LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 498069.00 | 2150198.00 | 62.66 | 1.0 3
1626 [JUNIO 1981 | 5 |GEOSOL ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCC | 498728.00 | 2150923.00 | 20.00 [ 1.0 3
1627 |JUNIO 1981 ] 5 [GECSOL ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCC | 499718.00 | 2151223.00 | 59.15| 1.0 3
1628 [NOVIEMBRE | 1987 ] 5 |GECSOL ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 499449.70 | 2151620.80 | 61.60| 2.5 []
1629 [NOVIEMBRE | 1987 | 5 |GEOSOL ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 499537.26 | 2151394.76 | 59.65 | [2.0 3
1630 [NOVIEMBRE | 1887 ] 5 |GEQCSOL ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 499549.42 | 2151273.24 | 61.70 | 2.7 3
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1631 [NOVIEMBRE | 1987 | 5 |GEOSOL ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO __|[TEXCOCO | 499607.80 | 2151127.41] 61.65] 25 | 3
1632 |NOVIEMBRE | 1987 | 5 |GEOSOL ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO __|TEXCOCO | 499661.31 | 2151044.77 | 60.05| 2.0 | 3
1633 |OCTUBRE 1981 5 |GEOSOL ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO 490752.00 | 2148167.00| 30.00| 2.0 3
1634 [NOVIEMBRE | 1981 5 |DISENOS Y CONSTRUCCIONES CIVILES |PUERTA 7 AEROPUERTO INTERNAQVENUSTIAN] 492278.00 | 2147928.00 | 1540 | N.R. | 3
1635 [NOVIEMBRE | 1981 5 |DISENOS Y CONSTRUCCIONES CIVILES |PUERTA 7 AEROPUERTO INTERNAQVENUSTIAN] 492250.00 | 2147813.00 | 15.15] 1.7 | 3
1636 |[NOVIEMBRE | 1981] 5 |DISENOS Y CONSTRUCCIONES CIVILES |PUERTA 7 AEROPUERTO INTERNAQVENUSTIAN] 492229.00 | 2147894.00 | 15.00 | 2.0 | 3
1637 |DICIEMBRE | 1981] 5 |DISENOS Y CONSTRUCCIONES CIVILES |PUERTA 7 AEROPUERTO INTERNAQVENUSTIAN] 452245.51 | 2147720.18 | 1540 | 16 | 3
1638 |OCTUBRE 1985 | 4 |TGC GEOTECNIA ESQ. BLVR.. DE LOS AZTECAS, BLVR. DE L|CIUDAD AZTECA ECATEPEC | 496063.40 | 2160628.10| 21.00 | N.R. | 3
1638 [JULIO 1986 | 4 |TGC GEOTECNIA AV. CENTRAL (PLAZA ARAGON) CIUDAD AZTECA ECATEPEC | 497081.80 | 2159359.10 | 24.00 | N.R. | 3
1640 |OCTUBRE | 1986 | 4 |TGC GEOTECNIA ESQ. TALISMAN, CALZ. SAN JUAN SANTA COLETA GUSTAVO A| 488932.60 | 2152968.30 | 35.00 | 1.8 | 3
1641 |DICIEMBRE | 1986 | 4 |TGC GEOTECNIA |ESQ. EJE 5 NORTE (CALZ. SAN JUAN DE A|15 DE AGOSTO GUSTAVO A| 488857.30 | 2154103.70 | 41.50 | 2.1 | 2
1642 |[ENERO 1987 4 |TGC GEQTECNIA |ESQ. C. 641, 2A CDA. C. 637 SAN JUAN DE ARAGON |[GUSTAVO A| 493432.00 | 2150552.00| 37.00| 1.3 3
1643 |[FEBRERO 1987 | 4 |TGC GEOTECNIA AV. RIO CHURUBUSCO IGNACIO ZARAGOZA __|VENUSTIAN] 489706.50 | 2146686.20 | 55.00 | NR. | 3
1644 |OCTUBRE | 1987 | 4 |TGC GEOTECNIA AV. CENTRAL, BLVR, RIO DE LOS REMEDIQVALLE DE ARAGON 2A. SECATEPEC | 495225.30 | 2155109,10 | 31.00 ] N.R. | 3
1645 |[NOVIEMBRE | 1987 | 4 |TGC GEOTECNIA CDA. DE VALVOLINE SANTA MARIA XALOSTO{ECATEPEC | 493352.10 | 2159844.60 | 24.00 | NR. | 2
1646 |FEBRERO 1988 4 |TGC GEQTECNIA LAGO DE PATZCUARQ NO.62 LA LAGUNA TLALNEPAN]| 490362.10 | 2157471.50 | 20.00 | N.R. 2
1647 |MARZO 1968 | 4 |TGC GEOTECNIA BLVR. PUERTO AEREO PENON DE LOS BANOS |VENUSTIAN( 49100160 | 2148787.80 | 40.00 | N.R. | 2
1648 |[FEBRERO 1991] 4 |TGC GEOTECNIA ZONA DE ADUANAS PENON DE LOS BANOS |VENUSTIAN( 492396.10 | 2149996.40 | 18.00 | /2.0 | 3
1649 |[MARZO 1991 4 |TGC GEQOTECNIA C.3NO.130 PANTITLAN IZTACALCO | 493186.80 | 2145858.90 | 13.50 | N.R. 3
1650 |OCTUBRE 1991 4 |TGC GEQTECNIA AV. CENTRAL, LOTE 22, MANZANA 50 VALLE DE ARAGON 3A. §ECATEPEC | 495803.10 | 2156330.00 | 28.00 [ 2.0 3
1651 |DICIEMBRE | 1991] 4 |TGC GEOTECNIA £5Q. AV, CENTRAL, IGNACIO ZARAGOZA |CIUDAD AZTECA ECATEPEC | 497007.30 | 2159166.60 | 23.00| 2.8 | 3
1652 [FEBRERO 1992 | 4 |TGC GEOTECNIA CHIMALHUACAN PENON DE LOS BANOS |VENUSTIAN] 491037.40 | 2148797.30 ] 38.00 | 4.0 | 3
1653 |AGOSTO 1992 4 |TGC GEOTECNIA S_u.ﬁLOA P_E_NO‘I DE LOS BANOS |VENUSTIAN] 491375.00 | 2148993.00 | 63.80 | N.R. 3
1654 |SEPTIEMBRE | 1992 4 |TGC GEOTECNIA ANIL CIUDAD DEPORTIVA "MA{IZTACALCO | 489992.60 | 2145187.60 | 49.00 | 26 3
1655 |MARZO 1993 | 4 |TGC GEOTECNIA ESQ. OTE.157, CDA. OTE.157 U. H. LI LEGISLATURA _|GUSTAVO A| 480425.90 | 2154246.40 | 41.50 | 2.5 | 3
1656 |ABRIL 1993 | 4 |TGC GEOTECNIA U. H. PARQUES DE ARAGON PARQUES ARAGON ECATEPEC | 496691.50 | 2156773.90 | 40.80 | 2.0 | 3
1658 |OCTUBRE | 1993 | 4 |TGC GEOTECNIA SAN JUAN DE ARAGON NO.222 CONSTITUCION DE LA R{GUSTAVO A| 489030.90 | 2153968.50 | 24.00 | 3.4 | 3
1659 |SEPTIEMBRE | 1999 5 |AMV INGENE!IA S.A. DECV. COL! \IAQ_)E ECATEPEC COLINAS DE ECATEPEC |ECATEPEC Il 494326.00 | 2165872.00| 3.30 NR 1
1660 |SEPTIEMBRE | 1999| 5 |AMV INGENIERIA S.A. DE C.V. COLINAS DE ECATEPEC COLINAS DE ECATEPEC |ECATEPEC [ 494362.00 | 2165735.00 | 340 | NR | 1
1661 |SEPTIEMBRE | 1999 | 5 |AMV INGENIERIA S.A. DE C.V. COLINAS DE ECATEPEC COLINAS DE ECATEPEC [ECATEPEC [ 494288.00 | 2165598.00 ] 3.20 | NR | 1
1662 |OCTUBRE | 2000| 4 |TGC GEOTECNIA AV. MEXICO SANTA MARIA TULPETLAECATEPEC [ 495757.00 | 2163587.00 | 23.00] NR | 3
1663 |[OCTUBRE 2000 4 |TGC GEQTECNIA AV. MEXICO SANTA MARIA TULPETLAECATEPEC 49561__8_9.00 2163468.00 | 22.00 NR 3
1664 |OCTUBRE 2000 4 |TGC GEQTECNIA AV. MEXICO SANTA MARIA TULPETLAECATEPEC | 495589.00 | 2163360.00 | 30.00 NR 3
1665 |OCTUBRE 2000 4 |TGC GEOTECNIA AV. MEXICO SANTA MARIA TULPETLAECATEPEC (| 495932.00 | 2163525.00 | 30.00 NR 3
1666 |OCTUBRE 2000 4 |TGC GEOTECNIA AV. MEXICO SANTA MARIA TULPETLAECATEPEC (| 495881.00 | 2163405.00 | 24.00| NR 3
1667 |OCTUBRE 2000 4 |TGC GEQTECNIA AV. MEXICO SANTA MARIA TULPETLA ECA"'E_E C [] 495819.00 | 2163242.00| 19.00 | NR 3
1668 [OCTUBRE 2000 4 |TGC GEOTECNIA AV. MEXICO SANTA MARIA TULPETLA EC\A"E‘PEC 496112.00 | 2163343.00 | 21.00| NR 3
1669 |[OCTUBRE 2000 2 |TGC GEQTECNIA AV. MEXICO SANTA MARIA TULPETLAECATEPEC (| 496025.00 | 2163204.00 | 20.00 | 10.5 3
1670 |JULIO 2000| 5 |ING CARLOS A ORTIZ F AV. CENTRAL Y CICUITO METROPOLITANGSANTA CRUZ ECATEPEC | 498918.00 | 2167925.00 | 26.00] NR | 3
1671 [JULIO 2000 2 |ING CARLOS A ORTIZ F AV. CENTRAL Y CICUITO METROPOLITAN(SANTA CRUZ ECATEPEC [] 498466.00 | 2167766.00 | 26.00 | NR 3
1672 |FEBRERO 1999 2 |MERRILL S.A. DE C.V. CARRETERA MEXICO-TEPEXPAN COLINAS DE ECATEPEC |[ECATEPEC [| 494466.42 | 2165868.63 | 12.00] NR 2
1673 |[FEBRERO 1999 | 2 |MERRILL S.A. DE C.V. CARRETERA MEXICO-TEPEXPAN COLINAS DE ECATEPEC |[ECATEPEC [ 494553.80 | 2165908.30 | 12.00 | NR | 2
1674 |FEBRERO 1999 | 2 |MERRILL S.A, DE C.V. CARRETERA MEXICO-TEPEXPAN COLINAS DE ECATEPEC |ECATEPEC [ 494506.14 | 2165888.46 | 12.00 | NR | 2
1675 |JUNIO 1998 2 |ARDELL SA DE CV CARRETERA MEXICO-TEPEXPAN JARDINES DE MORELOS|ECATEPEC [] 501043.00 | 2168848.00 | 20.50| NR 2
1676 [JUNIO 1998 | 2 {ARDELL SA DE CV CARRETERA MEXICO-TEPEXPAN JARDINES DE MORELOS|ECATEPEC [| 500952.00 | 2168586.00 | 20.50 | NR | 2
1677 [JUNIO 1998 | . 2 |ARDELL SA DE CV CARRETERA MEXICO-TEPEXPAN JARDINES DE MORELOS|ECATEPEC [] 500739.00 | 2168588.00 | 20.50 | NR 2
1678 |JUNIO 1998 2 |ARDELL SA DE CV CARRETERA MEXICO-TEPEXPAN JARDINES DE MORE LOSI ECATEPEC [] 500828.00 | 2168779.00 | 20.50 | NR 2
1679 [JUNIO 1998 2 |ARDELL SA DE CV CARRETERA MEXICO-TEPEXPAN JARDINES DE MOR. :...OSEECA"E_EE_C | 500882.00 | 2168949.00 | 20.50 | NR 2
1680 |JUNIO 1998 | 2 |ARDELL SA DE GV CARRETERA MEXICO-TEPEXPAN JARDINES DE MORELOS|ECATEPEC | 500668.00 | 2168936.00 | 20.50 | NR | 2
1681 [JUNIO 1998 ARDELL SA DE CV CARRETERA MEXICO-TEPEXPAN JARDINES DE MORELOS|ECATEPEC { 500574.00 | 2168671.00 | 20.50 | NR | 2
1662 |DICIEMBRE | 1997 ARDELL SA DE CV AUTOPISTA MEXICO-PACHUCA SIN LOS HEROES ECATEPE{ECATEPEC (| 496061,00 | 2168430.00 | 15.00 | NR | 2
1683 |DICIEMBRE | 1997 | 2 |ARDELL SA DE CV AUTOPISTA MEXICO-PACHUCA SIN LOS HEROES ECATE_PEa ECATEPEC | 496123.00 | 2166280.00 | 1500 | NR | 2
1684 |DICIEMBRE | 1997 ARDELL SA DE CV AUTOPISTA MEXICO-PACHUCA S/N LOS HEROES ECATEPE(ECATEPEC | 496188.00 | 2168150.00 | 15.00 | NR | 2
1685 |DICIEMBRE | 1997 | 2 |ARDELL SA DE CV AUTOPISTA MEXICO-PACHUCA S/N LOS HEROES ECATEPE(ECATEPEC [| 496247.00 | 2168004.00 | 15.00| NR | 2
1686 |DICIEMBRE 1997 2 |ARDELL SA DE CV AUTOPISTA MEXICO-PACHUCA S/IN LOS HEROQES ECATEPEQECATEP EC [ 496172.00 | 2168428.00 | 15.00 | NR 2
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1687 |DICIEMBRE 1997 | 2 |ARDELL SADECV AUTOPISTA MEXICO-PACHUCA S/IN LOS HEROES ECATEPE{ECATEPEC [] 496236.00 | 2168281.00 | 15.00 | NR 2
1688 |DICIEMBRE 1997 | 2 |ARDELL SADECV AUTOPISTA MEXICO-PACHUCA S/N LOS HEROES ECATEPE{ECATEPEC [| 496334.00 | 2168140.00 | 15.00 | NR 2
1689 |DICIEMBRE 1997 | 2 |ARDELL SADECV AUTOPISTA MEXICO-PACHUCA S/N LOS HEROES ECATEPE{ECATEPEC [| 496307.00 | 2168452.00 | 15.00 | NR 2
1690 |DICIEMBRE 1997 | 2 |ARDELL SA DE CV AUTOPISTA MEXICO-PACHUCA SIN LOS HEROES ECATEPE{ECATEPEC ] 496334.00 | 2168350.00 | 15.00 | NR 2
1691 |DICIEMBRE 1997 | 2 |ARDELL SADECV AUTOPISTA MEXICO-PACHUCA S/N LOS HEROES ECATEPE{ECATEPEC [| 496387.00 | 21682561.00 | 15.00 | NR 2
1692 |DICIEMBRE 1997 | 2 |ARDELL SA DE CV AUTOPISTA MEXICO-PACHUCA S/N LOS HEROES ECATEPE(ECATEPEC ([ 496407.00 | 2168489.00 | 15.00 | NR 2
1693 |DICIEMBRE 1997 | 2 |ARDELL SADECV AUTOPISTA MEXICO-PACHUCA S/N LOS HEROES ECA‘I‘EPE%ECA EPEC [| 496458.00 | 2168385.00 | 15.00 | NR 2
1694 |DICIEMBRE 199¢| 2 IMERRILL S.A. DEC.V. AV TEOTIHUACAN S/N LOS HEROES ECATEPEQECATEPEC (] 497914.00 | 2170088.00] 20.50 ] NR | 2
1695 |DICIEMBRE 1999 | 2 IMERRILLSA DEC.V. AV TEOTIHUACAN S/IN LOS HEROES ECATEPEQECATEPEC [ 498665.00 | 2169673.00 | 20.50 | NR 2
1696_|DICIEMBRE 1999 | 2 |MERRILLS.A DEC.V. AV TEOTIHUACAN S/N LOS HEROES ECATEPEQECATEPEC [ 498160.00 | 2169677.00 | 20.50 | NR 2
1697 |DICIEMBRE 1999 | 2 |MERRILL S.A DEC.V. AV TEOTIHUACAN S/N LOS HEROES ECATEPE(IECATEPEC [] 497699.00 | 2169677.00 | 20.50 | NR 2
1698 |DICIEMBRE 1999 | 2 |MERRILLSA.DEC.V. AV TEOTIHUACAN S/N LOS HEROES ECATEPE(QECATEPEC [| 498388.00 | 2169275.00 | 20.50 | NR 2
1699 |DICIEMBRE 1999 | 2 |MERRILLS.A DEC.V. AV TEOTIHUACAN S/N LOS HERQES ECATEPE(ECATEPEC (] 497819.00 | 2169184.00 | 20.50 | NR 2
1700 |DICIEMBRE 1999 | 2 |MERRILLS.A. DEC.V. AV TEOTIHUACAN S/N LOS HEROES ECATEPECQECATEPEC [ 498212.00 | 2168831.00 | 20.50 | NR 2
1701 _|DICIEMBRE 1999 | 2 |MERRILL S.A.DEC.V. AV TEOTIHUACAN S/N LOS HEROES ECATEPE(QECATEPEC [| 497738.00 | 2168831.00 | 20.50 | NR 2
1702 |[NOVIEMBRE | 1996 | 2 |ING AARON E MASRI BAZBAZ PASEQ DEL ALBA NO 230 SANTIAGO TEPALCAPA |ECATEPEC [ 492076.63 | 2169823.93 | 13.00 | NR 2
1703 |[NOVIEMBRE | 1996 | 1 |ING AARON E MASRI BAZBAZ PASEQ DEL ALBA NO 230 SANTIAGO TEPALCAPA |ECATEPEC (] 492010.51 | 2169823.93| 2.50 | NR 2
1704 [NOVIEMBRE | 1996 |* 1 |ING AARON E MASRI BAZBAZ PASEQ DEL ALBA NO 230 SANTIAGO TEPALCAPA |ECATEPEC (] 492081.24 | 2169959.15] 2.50 | NR 2
1705 |FEBRERO 2000 | 2 |INGGEOTEC POR CARRETERA MEX-PACHUCA CUATLIQUIXCO TECAMAC | 500567.00 | 2177263.00 | 19.80 | 6.6 2
1706 [FEBRERO 2000 | 2 |INGGEOTEC POR CARRETERA MEX-PACHUCA CUATLIQUIXCO TECAMAC | 500641.00 | 2177208.00 | 20.00 | NR 2
1707 _|FEBRERO 2000 | 2 |INGGEOTEC POR CARRETERA MEX-PACHUCA CUATLIQUIXCO TECAMAC | 500747.00 | 2177148.00 | 18.40 | NR 2
1708 |FEBRERO 2000 | 2 |INGGEOTEC POR CARRETERA MEX-PACHUCA CUATLIQUIXCO TECAMAC | 500851.00 | 2177081.00 | 18.20 | NR 2
1709 |FEBRERO 2000 | 2 |INGGEO'I'EC POR CARRETERA MEX-PACHUCA CUATLIQUIXCO TECAMAC | 500961.00 | 2177016.00 | 15.40 | NR 2
1710 |FEBRERQO 2000] 2 |INGGEOTEC POR CARRETERA MEX-PACHUCA CUATLIQUIXCO TECAMAC | 501085.00 | 2176930.00 | 15.50 | NR 2
1711 _|FEBRERO 2000 | 2 |INGGEOTEC POR CARRETERA MEX-PACHUCA CUATLIQUIXCO TECAMAC | 501173.00 | 2176864.00 | 6.80 | NR 2
1712 |FEBRERO 2000 | 2 |INGGEOTEC POR CARRETERA MEX-PACHUCA CUATLIQUIXCO TECAMAC | 501089.00 | 2176704.00 | 19.00 | 6.2 2
1713 _|FEBRERO 2000 | 2 |INGGEOTEC POR CARRETERA MEX-PACHUCA CUATLIQUIXCO TECAMAC | 501028.00 | 2176801.00 | 13.80 | NR 2
1714 |FEBRERO 2000 2 [INGGEOTEC POR CARRETERA MEX-PACHUCA CUATLIQUIXCO TECAMAC | 500882.00 | 2176782.00 | 18.20 | NR 2
1715 |FEBRERO 2000| 2 IINGGEOTEC POR CARRETERA MEX-PACHUCA CUATLIQUIXCO TECAMAC | 500888.00 | 2176914.00 | 19.00 | NR 2
1716 |FEBRERO 000] 2 |INGGEOTEC POR CARRETERA MEX-PACHUCA CUATLIQUIXCO TECAMAC | 500737.00 | 2176890.00 | 18.00 | NR 2
1717 |FEBRERO 000| 2 |INGGEOTEC POR CARRETERA MEX-PACHUCA CUATLIQUIXCO TECAMAC | 500712.00 | 2177023.00 { 15.00 | NR 2
1718 _|FEBRERO 2000 2 |INGGEOTEC POR CARRETERA MEX-PACHUCA CUATLIQUIXCO TECAMAC | 500601.00 | 2177083.00 | 15.80 | NR 2
1718 |FEBRERO 2000 | 2 |INGGEOTEC POR CARRETERA MEX-PACHUCA CUATLIQUIXCO TECAMAC | 500510.00 | 2177142.00 | 16.00 | NR 2
1720 |AGOSTO 2000 2 |ACI REFORMA S/N CINCO DE MAYO TECAMAC | 501745.00 | 2177256.00 | 14.40 | NR 2
1721 |AGOSTO 2000 2 JACI REFORMA S/N CINCO DE MAYO TECAMAC | 501810.00 | 2177420.00 | 11.90 | NR 2
1722 |AGOSTO 2000 2 |ACI REFORMA S/N CINCO DE MAYO TECAMAC | 501868.00 | 2177543.00| 6.05 | NR 2
1723 |AGOSTO 2000 2 |ACI REFORMA S/N CINCO DE MAYOQ TECAMAC | 501988.00 | 2177451.00| 6.75 | NR 2
1724 |AGOSTO 2000 2 |ACI REFORMA S/N CINCO DE MAYO TECAMAC | 501896.00 | 2177357.00| 8.05 | NR 2
1725 |AGOSTO 2000 2 |ACI REFORMA S/N CINCO DE MAYO TECAMAC | 501878.00 | 2177227.00 | 5.30 | NR 2
1726 |AGOSTO 2000 2 |ACI REFORMA S/N CINCO DE MAYO TECAMAC | 502006.00 | 2177209.00| 8.10 | NR 2
1727 |AGOSTO 2000 2 |ACI REFORMA S/N CINCO DE MAYO TECAMAC | 502074.00 | 2177352.00| B8.05 | NR 2
1728 [MAYO 1999 | 5 |LABORATORIOS TLALLI SA LOTE 3 DEL FRACC. SN PABLO DE LAS SA|PRADOS DE ECATEPEC |[TULTITLAN | 490611.07 | 2176654.77 | 14.00 | 9.6 2
1729 [NOVIEMBRE | 1992 | 2 |INDUSTRIAS TANKA SA CANAL DE CASTERA 1IZCALLI SAN PABLO TULTITLAN | 492500.62 | 2173947.43 | 12.00 | NR 2
1730 |[NOVIEMBRE | 1992 | 2 |INDUSTRIAS TANKA SA CANAL DE CASTERA IZCALLI SAN PABLO TULTITLAN | 492575.50 | 2173978.94 | 12.00 | NR 2
1731 [NOVIEMBRE | 1992 | 2 |INDUSTRIAS TANKA SA CANAL DE CASTERA IZCALLI SAN PABLO TULTITLAN | 492551.06 | 2173845.83 [ 12.00 | NR 2
1738 |DICIEMBRE 1997 | 2 |LABORATORIOS TLALLI SA PROLONGACION QUINTANA ROO SAN PABLO DE LASSALINTULTITLAN | 490160.73 | 2175789.44 | 18.00 ] 105 | 2
1739 |DICIEMBRE 1997 | 2 |LABORATORIOS TLALLI SA PROLONGACION QUINTANA ROO SAN PABLO DE LASSALINTULTITLAN | 490223.20 | 2175743.17 | 15.00 | 04 | 2
1740 |ENERO 1998 | 2 |LABORATORIOS TLALLI SA PROLONGACION QUINTANA ROO SAN PABLO DE LASSALINTULTITLAN | 490132.81 | 2175665.34 | 16.00 [I105 | 2
1741 |DICIEMBRE 1998 | 2 |LABORATORIOS TLALLI SA PROLONGACION QUINTANA ROO SAN PABLO DE LASSALINTULTITLAN | 490189.39 | 2175601.45 | 11.50 | 105 | 2
1779 |N.R. N.R. | 1 [INGENIERIA GEOMECANICA S.A. (GEOST|NR 2 DE MAYO CHICOLOAP| 509404.56 | 2147487.94 | 3.00 | N.R. 2
1780 |N.R. N.R. | 1 [INGENIERIA GEOMECANICA S.A. (GEOSTI|NR 2 DE MAYO CHICOLOAP] 509534.04 | 2147617.31| 3.00 | N.R. 2
1781 _[N.R. N.R. | 1 |INGENIERIA GEOMECANICA S.A. (GEOST|NR 2 DE MAYO CHICOLOAP] 509637.92 | 2147380.12| 3.00 | NR. | 2
1782 |ENERO 1989 | 2 [ACI NR SAN VICENTE CHICOLOACHICOLOAP] 510159.82 | 2146832.43 | 10.76 | N.R. 1
1783 |ENERO 1999 | 2 |ACI NR SAN VICENTE CHICOLOACHICOLOAP] 510341.09 | 2146940.24 | 17.77 | N.R. 1
1784 |ENERO 1999 | 2 |ACI NR SAN VICENTE CHICOLOACHICOLOAP| 510459.09 | 2146838.97 | 9.83 | N.R. 1
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1785 |ENERO 1999| 2 |ACI NR SAN VICENTE CHICOLOACHICOLOAP| 513319.51 | 2146776.36 | 10.20 | N.R. 1
1850 |NOVIEMBRE | 1980] 5 [INGENIEROS CONSULTORES CO\TRM'IQAV‘ CENTRAL S/N, VALLE DE ARAGON 3A. §ECATEPEC | 495358.00 | 2155665.00 | 31.00| 2.1 3
1851 |DICIEMBRE 1994 [ 1 [INGENIEROS CONSULTORES CONTRATISEL CAPULIN S/N SAN ISIDRO ATLAUTENCIECATEPEC [ 501341.23 | 2169318.37 | 1.30 | NR 1
1852 |DICIEMBRE 1994 | 1 _|INGENIEROS CONSULTORES CON TRATISEL CAPULIN S/N SAN ISIDRO A'I'LAUTﬁEC.M‘EPEC ] 501374.35 | 216935146 | 2.00 | NR 1
1853 |DICIEMBRE 1994 | 1 |INGENIEROS CONSULTORES CONTRATIJEL CAPULIN SIN SAN ISIDRO ATLAU'I'E&% ECATEPEC [] 501347.85 | 2169311.75| 1.00 | NR 1
1854 |DICIEMBRE 1994 | 1 |[INGENIEROS CONSULTORES CONTRATISEL CAPULIN SIN SAN ISIDRO ATLAUTENCIECATEPEC [ 501420.73 | 2169371.32 | 2.10 | NR 1
1855 |SEPTIEMBRE | 1985| 5 [INGENIEROS CONSULTORES CONTRATIJIGNACIO ZARAGOZA VALLE DE ANAHUAC SEQECATEPEC | 495586.00 | 2158027.00 | 25.00 | 0.9 3
1856 |SEPTIEMBRE | 1985| 5 |INGENIEROS CONSULTORES CONTRATISJIGNACIO ZARAGOZA VALLE DE ANAHUAC SE(ECATEPEC | 495489.00 | 2157856.00 | 25.00 | 1.0 3
1857 |NOVIEMBRE | 1988 | 5 |GEOTECNIA Y CONTROL DE CALIDAD (GIAV. GOBERNADOR LIC. IGNACIO PICHAROVALLE DE ANAHUAC SE(QECATEPEC | 496961.00 | 2157378.00 | 12.40| 0.7 3
1858 |[NR NR 5 |CONTROL DE CALIDAD Y SUPERVICION §AV. MANUEL MORELOS UNIDAD POTRERO LA LACOQACALCO | 491556.00 | 2171916.00 | 19.70| 2.2 2
1859 |NR NR 5 |CONTROL DE CALIDAD Y SUPERVICION §AV. MANUEL MORELOS UNIDAD POTRERO LA LACOACALCO | 491627.00 | 2172030.00 | 7.20 | 2.1 2
1861 |JUNIO 1998 | 2 |SOIL MECHANICS DE MEXICO S.A. DE C.NFRANCISCO VILLA GUADALUPE VICTORIA [ECATEPEC (| 500037.31 | 2169994.04 | 8.20 | NR 2
1862 |JUNIO 1998 | 5 |SOIL MECHANICS DE MEXICO S.A. DE C.NFRANCISCO VILLA GUADALUPE VICTORIA |ECATEPEC [ 493309.34 | 2169959.34 | 15.00 | NR 2
1863 |JUNIO 1998 | 5 |SOIL MECHANICS DE MEXICO S.A. DE C.NFRANCISCO VILLA GUADALUPE VICTORIA |ECATEPEC [ 483212.08 | 2169923.54 | 14.50 | NR 2
1864 [JUNIO 1998 | S |SOIL MECHANICS DE MEXICO S.A. DE C.NFRANCISCO VILLA GUADALUPE VICTORIA |ECATEPEC (| 483206.96 | 2169938.88 | 15.20| NR 2
1868 |ENERO 1999 0 |GRUPO TRIAL INGENIEROS CONSULTOR|DE LA PRADERA S/N MITAD LOTE 102 SAN PABLO DE LAS SALITULTITLAN | 492425.00 | 2173668.00 | 25.00 | NR 3
1879 [FEBRERQ 1999| 5 [SOIL MECHANICS DE MEXICO S.A. DE CNCALZ. DE NUESTRA SENORA DE GUADALUFRACC. LA GUADALUP% ECATEPEC (| 498603.00 | 2169217.00 | 16.20 | NR 2
1880 |FEBRERO 1999 | 2 |SOIL MECHANICS DE MEXICO S.A. DE C.\CALZ. DE NUESTRA SENORA DE GUADALUFRACC. LA GUADALUPANECATEPEC (| 498602.00 | 2169102.00 | 14.80 | NR 2
1894 [JUNIO 1998 | 1 |CHARBEL GOMEZ RUIZ ING. CIVIL PALOMAS VILLAS ECATEPEC ECATEPEC [ 498062.00 | 2167087.00 | 2.00 | NR 3
1895 [SEPTIEMBRE | 1997 | 0 |FORMAL,S.ADEC.V. AV. MAGNOLIAS GRANJAS DE LAS SALINATULTITLAN | 491222.00 | 2173625.00 | 3.00 | NR 2
1896 [JULIO 1996 | 5 |PROYECTO UNIDAD HABITACIONAL PRAIPASEO DEL RIO PRADOS DE ECATEPEC |TULTITLAN | 491098.00 | 2176089.00 | 20.00 | NR 2
1897 |ABRIL 1997 | 2 |JUAN VICTOR PADILLA CORREA INGENIE|BLVR. DE LAS FLORES RINCONADA DE SAN FELUTULTITLAN | 490403.00 | 2171263.00 | 11.20| 10.0 | 2
1888 |ABRIL 1997 | 2 |JUAN VICTOR PADILLA CORREA INGENIE|BLVR. DE LAS FLORES RINCONADA DE SAN FEUTULTITLAN | 490383.00 | 2171139.00 | 10.00| 100 [ 2
1899 |ABRIL 1997 | 2 |JUAN VICTOR PADILLA CORREA INGENIE|BLVR. DE LAS FLORES RINCONADA DE SAN FELUTULTITLAN | 490345.00 | 2171018.00| 10.00] 10.0 | 2
1912 [NOVIEMBRE | 1996 | 0 |ARQ. AARON E. MASRI BAZBAZ AV. NACIONAL GUADALUPE VICTORIA |ECATEPEC (| 492745.00 | 2169414.00 | 12.50 | NR 2
1913 |INOVIEMBRE | 1996 | 1 |ARQ. AARON E. MASRI BAZBAZ AV. NACIONAL GUADALUPE VICTORIA |ECATEPEC | 492865.00 | 2169460.00 | 2.50 | [NR 2
1915 [MARZO 1994 | 4 |TGC GEOTECNIA AV. MEXICO Y CALLE 9 DE JUNIO EL CHARCO ECATEPEC [ 495629.60 | 2163360.20 | 22.00 | NR 2
1916 [MARZO 1984 | 4 |TGC GEOTECNIA AV. MEXICO Y CALLE 9 DE JUNIO EL CHARCO ECATEPEC [| 496079.60 63406.80 | 23.80 | NR 2
1917 _JAGOSTO 1994 | 4 |TGC GEQTECNIA ESQ. VALLE DE ORINOCO, VALLE DE EUFAVALLE DE ARAGON CTM|ECATEPEC | 497809.80 | 2154770.70 | 76.50 | N.R. 2
1918 |FEBRERO 1995 | 6 |TGC GEOTECNIA ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO. SOSA TEXCOCO ECATEPEC [ 497994.10 | 2165506.60 | 12.60 | NR 3
1919 |FEBRERO 1995 | 6 |TGC GEOTECNIA ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO. SOSA TEXCOCO ECATEPEC [ 498434.70 | 2164942.20 | 13.80 | NR 3
1920 JAGOSTO 1995 | 3 |TGC GEOTECNIA GERANIOS NO. 320 VILLA DE LAS FLORES [COACALCO | 490349.10 | 2172530.80 | 18.10| NR :
1921 _|AGOSTO 1995| 5 |TGC GEOTECNIA GERANIOS NO. 320 VILLA DE LAS FLORES [COACALCO | 490343.90 | 2172524.90 | 12.60| NR :
1922 |[NOVIEMBRE | 1995| 4 |TGC GEOTECNIA AV. 510 NO.90 SAN JUAN DE ARAGON |GUSTAVO A| 490775.50 | 2152140.10 | 47.00] 2.0
1923 |DICIEMBRE 1995 | 4 |TGC GEOTECNIA ESQ. ANILLO PERIFERICO, AV. CENTRAL |VALLE DE ARAGON 2A. §NETZAHUAL| 495031.30 | 2155066.10 | 24.00 | 1.0 3
1924 |DICIEMBRE 1995| 3 |TGC GEOTECNIA ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO D0849.07 | 2146878.78 | 35.00 | NR :
1925 |DICIEMBRE 1995 | 4 |TGC GEOTECNIA ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO 00685.51 | 2147563.55 | 43.00 | 1.2 k
1926 |DICIEMBRE 1995| 4 |TGC GEOTECNIA ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO 00407.12 | 2147261.14 | 47.50| 1.2 :
1927 |DICIEMBRE 1995| 4 |TGC GEOTECNIA ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 500184.37 | 2147003.91 | 45.50 | 1.2 3
1928 |DICIEMBRE 1995]| 4 |TGC GEOTECNIA ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 500824.70 | 2147202.05 | 47.00 | 1.2 3
1929 |DICIEMBRE 1995]| 4 |TGC GEOTECNIA ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 500612.46 | 2147003.91 | 54.30 | 1.2 3
1930 |FEBRERO 1996 | 4 |TGC GEOTECNIA CIRCUITO TLATILCO, CIRCUITO DE LOS CACIUDAD AZTECA ECATEPEC | 498558.20 | 2160060.80 | 78.00 | N.R. 3
1931 |FEBRERO 1996 | 5 |TGC GEOTECNIA NR EL CHAMIZALITO ECATEPEC [| 457221.10 | 2162985.70 | 57.00 | N.R. 3
1932 |FEBRERO 1996 | 4 |TGC GEOTECNIA URANO SAGITARIO Il ECATEPEC | 498505.40 | 2155141.20 | 76.00 | N.R. 3
1933 |FEBRERO 1996 | 4 JTGC GEOTECNIA OTUMBA, EMILIAND ZAPATA SAN FELIPE DE JESUS |GUSTAVO A| 491878.60 | 2156265.00 | 83.00 | N.R. 3
1934 |MAYO 1996 | 4 |TGC GEOTECNIA C. 5 NO.67 PANTITLAN IZTACALCO | 493588.60 | 2145302.10 | 59.80 | 1.2 3
1935 |ENERO 1997 | 2 |TGC GEOTECNIA SAN JUAN IXHUATEPEC (TERMINAL HIDRGQSAN ISIDRO IXHUTEPEC [TLALNEPAN| 489534.23 | 2159545.52 | 9.90 | N.R. 2
1936 |ABRIL 1997 | 4 |TGC GEOTECNIA PLASTICOS NO.10 (QUIMICA HOECHST) |SANTA MARIA XALOSTO{ECATEPEC | 493481.30 | 2159616.20 | 2500 | 140 [ 3
1961 |[NOVIEMBRE |1999| 5 |SUELOS Y CIMENTACIONES SA AV. PUERTO DE PALOS SIN U. H. EJIDOS DE SAN JUAGUSTAVO A| 490521.44 | 2152516.66 | 66.00 | 3.0 3
1962 |ENERO 1998 | 4 |LABORATORIOS TLALLIS.A DEC.V. C. UNO NO.130 PANTITLAN IZTACALCO | 492963.88 | 2146023.77 | 44.00 | 1.8 3
1963 [MARZO 2000 5 [LANCS.C. C.4 NO.285 PANTITLAN IZTACALCO | 493528.77 | 2146457.02 | 31.00| 23 :
1974 |AGOSTO 1997 | 4 |TGC GEOTECNIA GOB. GRAL. PASCUAL MORALES GRANJAS VALLE DE GUAECATEPEC | 492719.50 | 2156233.30 | 29.00| 25 3
2003 |SEPTIEMBRE [ 1997 | 4 |TGC GEOTECNIA PLASTICOS NO.10 (QUIMICA HOECHST) |SANTA MARIA XALOSTO{ECATEPEC | 493876.10 | 2159771.80 | 26.20 | 14.0 | 3
2012 |N.R. N.R. | 4 |TGC GEOTECNIA AEROPUERTO TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 500669.02 | 2156947.17 | 51.20 | N.R. | 3
2023 |N.R. N.R. | 4 |TGC GEOTECNIA AEROPUERTO TEXCOCO ' LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 502000.07 | 2156819.70 | 52.15 | N.R. 3
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2193 [JULIO 1967 | 5 [PYCSA CANTON NO.16 ROMERO RUBIO VENUSTIAN{ 489528.60 | 2149267.36 3
2194 [OCTUBRE | 1984 5 [PYCSA AV. RIO DE LA PIEDAD AMP. AVIACION CIVIL _|VENUSTIAN( 491846.25 | 214575177 3
2195 |OCTUBRE 1984 | 5 |PYCSA TALLERES GRAFICOS AMP. ADOLFO LOPEZ MAVENUSTIAN] 492390.47 | 2146504.87 3
2196 |[NOVIEMBRE | 1984 | 5 |PYCSA TALLERES GRAFICOS AMP. ADOLFO LOPEZ MAVENUSTIAN{ 492310.40 | 2146504.97 3
2197 [OCTUBRE | 1984| 5 |PYCSA LADO DEL CAJON DEL AV. RIO CHURUBUS PANTITLAN IZTACALCO | 492888.79 | 2147091.01 3
2198 |OCTUBRE | 1984| 5 |PYCSA LADO DEL CAJON DEL AV. RIO CHURUBUSPANTITLAN IZTACALCO | 492650.19 | 2146954.97 3
2198 |OCTUBRE 1984 | 5 |PYCSA LADO DEL CAJON DEL AV. RIO CHURUBUSPANTITLAN ) IZTACALCO | 483231.30 | 2147123.59 3
2362 [JUNIO 1984 5 |PYCSA CAMELLON AV. RIO DE LA PIEDAD IGNACIO ZARAGOZA __[IZTACALCO | 490378.57 | 2145819.92 3
2363 [JUNIO 1984] 5 |PYCSA CAMELLON AV. RIO DE LA PIEDAD [IGNACIO ZARAGOZA _|IZTACALCO | 490460.09 | 2145810.60 3
2364_|JUNIO 1984] 5 |PYCSA CAMELLON AV. RIO DE LA PIEDAD IGNACIO ZARAGOZA __|IZTACALCO | 490893.72 | 2145743.09 3
2365 |JUNIO 1984 5 |PYCSA AV. RIO DE LA PIEDAD PUEBLA IZTACALCO | 491409.37 | 2145670.78 3
2366 _[JUNIO 1984 | 5 [PYCSA AV.RIO DE LAPIEDAD PUEBLA IZTACALCO | 491554.92 | 2145648.28 3
2367 _|JULIO 1984 5 |PYCSA VIADUCTO AV. RIO DE LA PIEDAD JARDIN BALBUENA ___[IZTACALCO | 489444.73 | 2145832.98 3
2368 |JULIO 1984| 5 |PYCSA AV. RIO DE LA PIEDAD IGNACIO ZARAGOZA __|IZTACALCO | 490207.67 | 2145841.20 3
2369 |AGOSTO 1984 5 [PYCSA AV. RIO DE LA PIEDAD IGNACIO ZARAGOZA __|IZTACALCO | 49004121 | 2145870.03 3
2370 |AGOSTO 1984 5 |PYCSA AV.RIO CHURUBUSCO IGNACIO ZARAGOZA VENUSTIAN{ 489807.55 | 2146019.90 3
2371 |AGOSTO 1984] 5 [PYCSA VIADUCTO AV. RIO DE LA PIEDAD JARDIN BALBUENA ___|VENUSTIAN( 489257.98 | 2145810.67 3
2372 |AGOSTO 1984] 5 [PYCSA VIADUCTO AV. RIO DE LA PIEDAD JARDIN BALBUENA ___|VENUSTIAN( 489173.90 | 2145605.01 3
2373 |MARZO 1987 | 4 |PYCSA GRAL. FRANCISCO COSS 15 DE AGOSTO GUSTAVO A| 488659.47 | 2154095.6 3
2374 [MARZO 1987 | 4 [PYCSA GRAL. GUADALUPE VICTORIA 15 DE AGOSTO GUSTAVO A| 486769.16 | 2154173, 3
2391 [MAYO 1990] 5 |PYCSA AV_RIO CHURUBUSCO IGNACIO ZARAGOZA __|IZTACALCO | 489694.55 | 2145831.06 3
2352 |MAYO 1990 5 |PYCSA AV. RIO CHURUBUSCO IGNACIO ZARAGOZA __|IZTACALCO | 489680.95 | 2145787.55 3
2579 |N.R. N.R. 4 |WALTER IV, PANIAGUA MAXTLA TENOCHTITLAN MARAVILLAS NEZAHUALQ 493661.74 | 2147742.47 3
2720 |N.R. 1961 0 |V REUNION NACIONAL DE MECANICA DE|ALBANILES AZTECA VENUSTIAN( 488452.00 | 2149008.00 3
2753 |NR. 1963 | 0 |V REUNION NACIONAL DE MECANICA DE|FRANCISCO DEL PASO Y TRONCOSO, AV. |UNIDAD KENEDY VENUSTIAN(_488412.00 | 2147022.00 3
2766 |N.R. 1964 | 0 [V REUNION NACIONAL DE MECANICA DE|RIO CHURUBUSCO GRANJAS MEXICO IZTACALCO | 489781.00 | 2145128.00 3
2777 _|N.R. 1965 | 0 |V REUNION NACIONAL DE MECANICA DE|TALISMAN NO.384 TRES ESTRELLAS GUSTAVO A| 488310.00 | 2153246.00 3
2803 |N.R. 1967 | 0 |V REUNION NACIONAL DE MECANICA DE|AV. RIO CHURUBUSCO GRANJAS MEXICO IZTACALCO | 489693.00 | 2145758.00 3
2810 |N.R. 1967 | 0 |V REUNION NACIONAL DE MECANICA DE|PUERTO DE TAMPICO AMP. CASAS ALEMAN _|GUSTAVO A| 491002.00 | 2153369.00 3
2822 [NR. 1968 | 0 |V REUNION NACIONAL DE MECANICA DE|C. 303 NUEVA AZTACOALCO _|GUSTAVO A| 490685.00 | 2155787.00 3
2823 |N.R. 1968 |0 |V REUNION NACIONAL DE MECANICA DE|VIADUCTO PIEDAD GRANJAS MEXICO IZTACALCO | 488896.00 | 2145668.00 :
2827 |N.R. 1968 | 0|V REUNION NACIONAL DE MECANICA DE|EDUARDO MOLINA, AV_RIO CONSULADO |FELIPE ANGELES VENUSTIAN( 488593.00 | 2160754.00 3
2826 [N.R. 1968 | 0 |V REUNION NACIONAL DE MECANICA DE|EDUARDO MOLINA, AV. RIO CONSULADO |FELIPE ANGELES VENUSTIAN( 488595.00 | 2150757.00
2839 |N.R. 1969 | 0 |V REUNION NACIONAL DE MECANICA DE|AVENA GRANJAS MEXICO IZTACALCO | 489821.00 | 2145079.00 3
2842 |N.R. 1969 | 0 |V REUNION NACIONAL DE MECANICA DE|AEROPUERTO INTERNACIONAL AVIACION CIVIL VENUSTIANG 492164.00 | 2146732.00 3
2845 |NR. 1967 | 0 |V REUNION NACIONAL DE MECANICA DE|CALZ. IGNACIO ZARAGOZA AMPL. AVIACION CIVIL _|VENUSTIAN( 491869.00 | 2145834.00 3
2846 [NR. 1967 | 0 |V REUNION NACIONAL DE MECANICA DE|CALZ. IGNACIO ZARAGOZA SANTA CRUZ AVIACION |[VENUSTIAN] 489976.00 | 2147112.00 3
2847 |N.R. 1967 | 0 |V REUNION NACIONAL DE MECANICA DE[CALZ. IGNACIO ZARAGOZA AVIACION CIVIL VENUSTIAN{ 491371.00 | 2146135.00 3
2848 [N.R. 1967 | 0|V REUNION NACIONAL DE MECANICA DE|CALZ. IGNACIO ZARAGOZA MOCTEZUMA 1A. SECCIQVENUSTIAN] 488651.00 | 2147735.00 3
2849 [NR. 1967 | 0 |V REUNION NACIONAL DE MECANICA DE|CALZ. IGNACIO ZARAGOZA MOCTEZUMA 1A SECCIQVENUSTIAN{ 488389.00 | 2147638.00 3
2865 [N.R. 1967 | 0|V REUNION NACIONAL DE MECANICA DE|EDUARDO MOLINA SAN PEDRO EL CHICO _|GUSTAVO A| 488752.00 | 2153202.00 3
2867 [N.R. 1967 | 0 |V REUNION NACIONAL DE MECANICA DE|EDUARDO MOLINA CONSTITUCION DE LA R(GUSTAVO A| 489793.00 | 2153559.00 3
2868 |N.R. 1967 | 0 |V REUNION NACIONAL DE MECANICA DE|EDUARDO MOLINA U_H. LI LEGISLATURA _|GUSTAVO A| 490148.00 | 2154456.00 ]
2869 |N.R. 1967 | 0 |V REUNION NACIONAL DE MECANICA DE|EDUARDO MOLINA JUAN GONZALEZ ROMEAGUSTAVO A| 491014.00 | 2156729.00 3
2870 [N.R. 1967 | 0 {V REUNION NACIONAL DE MECANICA DE|AV. ALTAVILLA ALTAVILLA ECATEPEC | 490767.00 | 2157052.00 3
2891 |N.R. 1961 | - 0|V REUNION NACIONAL DE MECANICA DE|GRAN CANAL NUEVA ATZACOALCO _|GUSTAVO A| 491773.00 | 2156390.00 3
2898 |N.R. 1966 | 0 [V REUNION NACIONAL DE MECANICA DE|AV. EDUARDO MOLINA CONSTITUCION DE LA R{GUSTAVO A| 488851.00 | 2153872.00 3
2899 [N.R. 966 | 0 |V REUNION NACIONAL DE MECANICA DE|AV. EDUARDO MOLINA FAJA DE ORO GUSTAVO A| 489177.00 | 2152268.00 ]
2900 [N.R. 966 | 0 |V REUNION NACIONAL DE MECANICA DE|AV. EDUARDO MOLINA AMPLIACION MICHOACA|VENUSTIAN{ 488400.00 | 2150280.00 3
2905 |N.R. 965 0 |V REUNION NACIONAL DE MECANICA DE|AV. MORELOS GRANJAS MEXICO ____|IZTACALCO | 490434.00 | 2145775.00 3
2931 [NR. 1970 | 0 |V REUNION NACIONAL DE MECANICA DE|BLVR. PUERTO AEREQ MOCTEZUMA 1A_SECCIQVENUSTIAN 480279.00 | 2147830.00 3
2933 |N.R. 1967 | 0 |V REUNION NACIONAL DE MECANICA DE|CARRETERA MEXICO-LAREDO CONSTITUCION DE 1917 | TLALNEPAN] 491090.00 | 2158950.00 3
2935 [N.R. 1965 0|V REUNION NACIONAL DE MECANICA DE|CARRETERA MEXICO-LAREDO SAN JUAN IXHUATEPEC [TLALNEPAN] 490458.00 | 2156970.00 3
3000 [N.R. 1970 | _0 |V REUNION NACIONAL DE MECANICA DE|AEROPUERTO INTERNACIONAL ZONA FEDERAL AEROPUVENUSTIAN( 492269.00 | 2148905.00 3
3001 |N.R. 1970 | 0 |V REUNION NACIONAL DE MECANICA DE|BLVR. AEROPUERTO SANTA CRUZ AVIACION |VENUSTIAN{ 490060.00 | 2147273.00 3
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3002 [N.R. 1967 | 0 |V REUNION NACIONAL DE MECANICA DE|F.F.C.C. XALOSTOC INDUSTRIAL XALOSTOC |[ECATEPEC | 492123.00 | 2157444.00 | 27.30 3
3042 [N.R. N.R.| 0 [SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA INGENIERIC. 1525, C. 1527 U. H. SAN JUAN DE ARAQGUSTAVO A| 493060.00 | 2152100.00 | 58.00 3
3053 [N.R. N.R. | 0 [SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA INGENIERICECILIO ROBELO UNIDAD KENNEDY VENUSTIANG 488560.00 | 2147450.00 | 31.00 3
3057 |N.R. N.R. | 0 [SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA IN AV. 412 (EJE 5 NORTE) VILLA DE ARAGON GUSTAVO A| 493060.00 | 2152100.00 | 57.00 3
3083 |N.R. N.R. | 0 [SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA IN AV. OCEANIA PENSADOR MEXICANO [VENUSTIANG 490871.00 | 2149887.00 | 40.00 3
3088 |N.R. N.R.| 0 |SIMPOSIO EL SUBSUELOY LA IN AV. RIO CONSULADO PENON DE LOS BANOS |VENUSTIANG 491031.00 | 2149140.00 | 28.00 2
3121 |N.R. N.R. | 0 |SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA IN CHIAPAS CAMPESTRE GUADALUP|NEZAHUALC| 493419.00 | 2154168.00 | 55.00 3
3129 [N.R. N.R. | 0 [SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA IN FERNANDO AMILPA U. H. ATZACOALCO CTM|GUSTAVO A| 489770.00 | 2156800.00 | 25.00 3
3148 [N.R. NR. | 0 |SIMPOSIO EL SUBSUELOY LA IN INGUARAN SANTA COLETA GUSTAVO A| 488718.00 | 2153067.00 | 30.00 3
3149 [N.R. N.R.| 0 |SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA IN INGUARAN LA JOYITA GUSTAVO A| 488344.00 | 2152126.00 | 33.00 3
3166 |N.R. N.R. | 0 |SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA IN IGNACIO ZARAGOZA VENUSTIANG 4580310.00 | 2145900.00 | 20.00 3
3177 _[N.R. N.R. | 0 |SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA INGENIERC. 1 U. H. FLORES MAGON [IZTACALCO | 492760.00 | 2145660.00 | 44.00 3
3179 [N.R. N.R.| 0 |SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA IN IG. EDUARDO MOLINA SALVADOR DIAZ MIRON |GUSTAVO A| 450078.00 | 2154512.00 | 60.00 3
3180 |N.R. N.R. | 0 |SIMPOSIO EL SUBSUELOY LA I G. EDUARDO MOLINA AMPL. EMILIANO ZAPATAGUSTAVO A| 489106.00 | 2151883.00 | 60.00 3
3200 |N.R. N.R. | 0 |SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA INGENIERIBLVR. PUERTO AEREO INDUSTRIAL PUERTO AHVENUSTIANG 490375.00 | 2147865.00 | 41.25 3
3201 |N.R. N.R. | 0 |SIMPOSIO EL SUBSUELQO Y LA INGENIERIAV. OCEANIA AQUILES SERDAN VENUSTIANG 490918.00 | 2149935.00 | 40.20 3
3202 |N.R. N.R. | 0 |SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA INGENIERIAV. RIO CONSULADO PENON DE LOS BANOS |VENUSTIANG 490958.00 | 2149120.00 | 21.00 2
3203 |N.R. N.R.| 0 [SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA INGENIERIMANUEL GONZALEZ TEXCOCO CENTRO TEXCOCO | 512108.00 | 2157601.00 | 20.20
3204 |N.R. N.R. | 0 [SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA INGENIERIZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 509237.00 | 2147390.00 | 15.00 2
3206 |N.R. N.R. | 0 |SIMPOSIO EL SUBSUELQ Y LA INGENIERIAVIACION MILITAR AVIACION CIVIL [VENUSTIANG 490178.00 | 2147470.00 | 30.00 3
3207 |N.R. N.R. | 0 [SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA INGENIERINMEDIACIONES DEL AEROPUERTO INTERAEROPUERTO INTERNAQVENUSTIAN] 491935.00 | 2148500.00 | 61.15 3
3208 |N.R. N.R.| O |SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA INGENIE ACIONES DEL AEROPUERTO INTEHAEROPUERTO INTERNAQVENUSTIAN] 492900.00 | 2149157.00 | 35.00 3
3209 |N.R. N.R.| 0 |SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA INGENIERILA NORTENA BENITO JUAREZ NEZAHUAL( 501940.00 | 2145511.00 | 40.00 3
3210 |N.R. N.R. | 0 [SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA INGENIERIXOCHITLAN ARENAL 3A. SECCION  [VENUSTIAN] 494138.00 | 2147965.00 | 3.50 3
3211 _|N.R. N.R. | 0 |SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA INGENIERLAS MANANITAS [BENITO JUAREZ NEZAHUALC 501368.00 | 2145697.00 | 30.00 3
3212 |N.R. N.R. | 0 |SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA INGENIERILA ENRAMADA BENITO JUAREZ NEZAHUALC| 499240.00 | 2146070.00 | 20.40 3
3214 |N.R. N.R. | 0 |SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA INGENIERIAV. 5 CAMPESTRE GUADALUP|NEZAHUALC] 493817.00 | 2154454.00 | 20.60 3
3215 |N.R. N.R. | 0 |SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA INGENIERIXICO ARENAL 4A. SECCION _ [VENUSTIAN] 493860.00 | 2148372.00 | 63.00 3
3216 |N.R. N.R. | 0 [SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA INGENIERIAV. ANGEL DE LA INDEPENDENCIA METROPOLITANA 2A. SE|NEZAHUALC] 496738.00 | 2145730.00 | 50.60 3
3217 _|N.R. N.R. | 0 [SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA INGENIERINMEDIACIONES DEL AEROPUERTO INTERAEROPUERTO INTERNAQVENUSTIANG 480650.00 | 2147800.00 | 41.20 3
3218 [N.R. N.R. | 0 |SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA INGENIERIROMAN LUGO ADOLFO LOPEZ MATEOYVENUSTIANG 492472.00 | 2147300.00 | 3.00 3
3219 [N.R. N.R. | 0 |SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA INGENIERIERNESTC P. URUCHURTU ADOLFO LOPEZ MATEOYVENUSTIAN( 492490.00 | 2147160.00 | 3.00 3
3220 [N.R. N.R. | 0 |SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA INGENIERIRANCHO LA CANADA PUEBLO SAN FELIPE TEXCOCO | 511826.00 | 2156495.00 | 8.50 201
3221 |N.R. N.R. | 0 |SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA INGENIERIZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO V.CARRANZ/| 495143.00 | 2150895.00 | 22.00 3
3222 |N.R. N.R. | 0 |SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA INGENIERIZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO V.CARRANZ{ 486010.00 | 2151186.00 | 28.00 3
3223 [N.R. N.R. | 0 |SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA INGENIERIZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO V.CARRANZ{ 486570.00 | 2151400.00 | 50.00 3
3224 |N.R. N.R. | 0 [SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA INGENIERZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO ATENCO 497080.00 | 2151608.00 | 60.00 3
3225 |N.R. N.R. | 0 |SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA INGENIERIZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCQO LAGO DE TEXCOCO ATENCO 497496.00 | 2151778.00 | 14.00 3
3226 |N.R. N.R. | 0 [SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA INGENIERIZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO ATENCO 498348.00 | 2152083.00 [ 12.00 3
3227 |N.R. N.R. | 0 |SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA INGENIERIZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 500750.00 | 2153005.00 | 12.00 3
3228 |N.R. N.R. | 0 |SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA INGENIERINMEDIACIONES DEL AEROPUERTO INTERAEROPUERTO INTERNAGVENUSTIANG 496625.00 | 2150630.00 | 66.45 3
3229 [N.R. N.R. | 0 |SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA INGENIERINMEDIACIONES DEL AEROPUERTO INTERAEROPUERTO INTERNAQVENUSTIANG 484408.00 | 2148477.00 | 60.70 3
3230 [N.R. N.R. | 0 |SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA INGENIERINOGAL VIVEROS XALOSTOC ECATEPEC | 491613.00 | 2157982.00 | 80.00 3
3231 [N.R. N.R. | 0 |SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA INGENIER CUAUHTEMOC SANTA CLARA ECATEPEC | 493259.00 | 2160390.00 | 24.00 3
3232 |[MARZO 1978 | 0 {SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA INGENIEREJIDO DE TULPETLAC. LOS LAURELES. SAN CRISTQ 495790.00 | 2164883.00 | 35.00
3233 [N.R. N.R. | .0 |SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA INGENIERICHIAPAS LA URBANA ECATEPEC | 491083.00 | 2158925.00 | 18.00 2
3234 |[MARZO 1978 | 0 [SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA INGENIERILUIS ECHEVERRIA S/IN ANAHUAC 2A SECCION [ACOLMAN | 505176.37 | 2168649.33 | 19.00
3235 [N.R. N.R. | 0 |SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA INGENIERIAV. CENTRAL ESFUERZO NACIONAL |ECATEPEC | 492840.00 | 2159034.00 | 31.30 3
3236 |[N.R. N.R. | 0 |SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA INGENIERICUAUHTEMOC CUAUHTEMOC ECATEPEC | 481260.00 | 2158538.00 | 25.00 3
3237 [N.R. N.R. | 0 [SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA INGENIERMIGUEL HIDALGO OTE. SANTA CLARA ECATEPEC | 493761.00 | 2160206.00 | 25.00 3
3238 |MARZO 1978 | 0 |SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA INGENIERVIA MORELOS ESQUINA VERACRUZ OTE. |SANTA MARIA TULPETLAECATEPEC [} 4985275.00 | 2163231.00 | 20.00 2
3239 IMARZO 1978 | 0 |SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA INGENIERINVO. LEON ESQUINA CIRCUNVALACION |LOM. TULPETLAC |ECATEPEC [| 494942.00 | 2162544.00 | 29.00 2
3240 |MARZO 1978 | 0 |SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA INGENIERIAV. TORRES SUR ESQUINA TABASCO OTESANTA MARIA TULPETLAECATEPEC | 495119.00 | 2162886.00 | 22.00 2
3241 |N.R. N.R. | 0 [SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA INGENIERVIA MORELOS KM 15 + 500 SANTA CLARA ECATEPEC | 484571.00 | 2160852.00 | 27.00 3
3242 [N.R. N.R. | 0 |SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA INGENIER{VIA MORELOS KM 16 + 500 SANTA CLARA ECATEPEC | 494310.00 | 2160809.00 | 25.00 2
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3243 IN.R. N.R. | 0 |SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA INGENIER|VIA MORELOS KM 14 + 500 SANTA CLARA ECATEPEC | 493361.00 | 2159936.00 | 30.00| 7.4 3
3244 |N.R. N.R.| 0 |SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA INGENIERIVIA MORELOS KM 15 + 500 SANTA CLARA ECATEPEC | 493914.00 | 2160398.00 | 38.00| 5.3 3
3245 |MARZO 1978 | 0 |SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA INGENIERVIA MORELOS KM. 17 + 500 RINCONADA SANTA CLAIECATEPEC [] 494595.00 | 2161727.00] 25.00| 10 2
3246 IN.R. N.R. | 0 |SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA INGENIERIVIA MORELOS KM 17 + 000 SANTA CLARA ECATEPEC | 494533.00 | 2161243.00 | 18.00| 3.8 2
3337 |[MARZO 1978 | 0 [SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA INGENIERICAMINO A LAGO DE GUADALUPE TEQUESQUINAHUAC TLALNEPAN| 488279.00 | 2164587.00 | 17.00 | NR
3375 |MARZO 1978 | 0 [SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA INGENIERININOS HEROES S/N U.H. SAN RAFAEL COACACOACALCO | 490622.00 | 2171109.00 | 2.50 | NR 2
3376 |MARZO 1978 | 0 [SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA INGENIERJOSEFA ORTIZ DE DOMINGUEZ S/N GRANJAS SAN PABLO |TULTITLAN | 480732.00 | 2174435.00 | 12.00 | NR 2
3377 [MARZO 1978 | 0 [SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA INGENIER|JOSEFA ORTIZ DE DOMINGUEZ S/N GRANJAS SAN PABLO |TULTITLAN | 450805.00 | 2174345.00 | 12.50 | NR 2
3387 |MARZO 1978 | 0 [SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA INGENIERININOS HEROES SIN SANTA MARIA OZUMBILUTECAMAC | 500000.00 | 2175741.00 | 2.00 | NR 1
3388 |MARZO 1978 | 0 [SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA INGENIERIVENUSTIANO CARRANZA S/N SANTA MARIA OZUMBILUTECAMAC | 500000.00 | 2175744.00 | 2.00 | NR 1
3389 |MARZO 1978 | 0 |[SIMPOSIO EL SUBSUELO Y LA INGENIERIAV. GUERRERO SANTA MARIA OZUMBILUTECAMAC | 500000.00 | 2175738.00 | 10.00 [ NR 1
3404 |NOVIEMBRE | 1998 | 2 |GEOSOL, S.A. DEC.V. AV. 20 DE NOVIEMBRE NO 22 STA. MARIA TONANITLA |JALTENCO | 495088.00 | 2176408.00 | 16.90 [ 2.2 2
3405 |[NOVIEMBRE | 1998 | 2 |GEOSOL,SA DEC.V. AV. NACIONAL NO 5 GUADALUPE VICTORIA |ECATEPEC ] 492941.00 | 2169264.00 | 12.00 | [NR 2
3406 |[NOVIEMBRE | 1998 | 2 IGEOSOL,S.A.DEC.V. SAN ANTONIO SN EL AHUEHUETE ATENCO 509189.00 | 2161741.00| 11.90| NR | 201
3407 |NOVIEMBRE | 1998 | 2 |GEOSOL,S.A. DEC.V. CZDA. DE LOS AGUSTINOS SN NR ACOLMAN | 509136.00 | 2170310.00 | 11.70 | NR 1
3429 |DICIEMBRE 1998 | 2 |GEOSOL, S.A. DEC.V. AV. VIA MORELOS # 32 LAS FUENTES DE SAN CIECATEPEC [| 495653.00 | 2165561.00 | 16.80 | NR 2
3430 [DICIEMBRE 1998 | 5 |GEOSOL, S.A. DEC.V. AV. RIO DE LOS REMEDIOS NO. 96 ESQ. AISAN JUAN IXHUATEPEC |TLALNEPAN] 489649.00 | 2158050.00 | 20.10 | 4.5 2
3431 |DICIEMBRE 1998 | 2 |GEOSOL,S.A. DEC.V. AV. VALLE DEL JUCAR, LOTE 5. MANZANA |GRANJAS INDEPENDENCECATEPEC | 495715.00 | 2156713.00 | 30.30 | 3.0 3
3432 |DICIEMBRE 1998 | 1 |GEOSOL, S.A.DEC.V. AV. MORELOS # 43 A VILLA PALMA COACALCO | 489947.00 | 2170280.00 | 3.50 | NR 2
3433 |DICIEMBRE 1998 ] 1 |GEOSOL,S.A. DEC.V. AV. LAS TORRES ESQ. EMBAJADA DE JAP{CIUDAD CUAUHTEMOC |ECATEPEC [| 500754.00 | 2169892.00 | 2.00 | NR 1
3438 |DICIEMBRE 1998 | 2 |GEOSOL . SA. DEC.V. CARRETERRA MEXICO-TEXCOCO KM 28 |SAN VICENTE CHICOLOACHICOLOAP] 508949.00 | 2146960.00 | 30.60 | 4.0 3
3437 |ENERO 1999 | 2 |GEOSOL, S.A.DEC.V. RUPIAS NO. 63 SIMON BOLIVAR VENUSTIAN] 490317.01 | 2150461.09 | 3440 [ 3.5 3
3438 |ENERO 1999 | 1 |GEOSOL, S.A. DEC.V. RUPIAS NO. 83 SIMON BOLIVAR VENUSTIAN] 490295.15 | 2150471.46 | 3.50 [ 2.0 3
3439 |[ENERO 1999 | 2 |GEOSOL, S.A. DEC.V. PRIV. SERGIO PEREZ T.# 7 RES. CIPRES TULTITLAN | 490966.00 | 2174918.00 | 10.20 | 5.5 2
3440 |ENERO 1999 | 1 |GEOSOL,S.A DEC.V. PRIV. SERGIO PEREZ T.#7 RES. CIPRES TULTITLAN | 490933.87 | 2174893.87 | 3.95 | NR 2
3441 |ENERO 1999 | 1 |GEOSOL.S.A DEC.V. AV. PASCUAL LUNA # 58 TEZOYUCA EZOYUCA | 509665.00 | 2165780.00 | 2.50 | NR 2
3445 |ENERO 1999 | 2 |GEOSOL,S.A DEC.V. C. 319 NO. 403 NUEVA ATZACOALCO |GUSTAVO A| 491259.89 | 2156353.88 | 2940 | 2.3 3
3446 |[ENERO 1999 | 1 |GEOSOL,S.A. DEC.V. C. 319 NO. 403 NUEVA ATZACOALCO [GUSTAVO A| 491253.76 | 2156345.48 | 5.00 | 2.3 3
3451 |ENERO 1999 | 5 |GEOSOL,S.A DEC.V. IGNACIO MANUEL ALTAMIRANO, LOTE 8, NIGNACIO ALLENDE ECATEPEC | 496960.00 | 2159058.00 | 27.40| 29 3
3452 |ENEROQ 1999 | 2 |GEOSOL,S.A.DEC.V. C. BUGAMBILIAS S/N, COL. HANK GONZALEZ ECATEPEC (| 493468.00 | 2161588.00 | 15.60 | NR 1
3454 |ENERO 1999 | 2 |GEOSOL,S.A.DEC.V. AV. 5 DE MAYO LOTE 8 TOLLOTZIN ECATEPEC [ 498053.00 | 2162214.00 | 19.80 | 3.5 3
3456 |ENERO 1999 | 5 |GEOSOL, S.A DEC.V. HACIENDA DEL COTE NO. 99 LA IMPULSORA NEZAHUALC] 494959.00 | 2153853.00 | 3460 | 2.2 3
3474 |FEBRERO 1999 | 5 |GEOSOL,SA DEC.V GOB. GRAL. PASCUAL MORALES NO. 54 |EMILIANO ZAPATA 2A. SHECATEPEC | 493247.00 | 2157345.00 | 3035 | 28 3
3480 |FEBRERO 1999 | 5 |GEOSOL.S.A.DEC.V. AV. GUAYMAS NO. 193 |PRADOS DE SANTA CLAHECATEPEC | 494923.00 | 2161340.00 | 32.55 | 2.9 3
3482 |FEBRERO 1999 | 2 |GEOSOL,S.A DEC.V. AV. REFORMA NO 3 |SANTA MARIA OZUMBILUTECAMAC | 499737.00 | 2175319.00] 8.03 | NR 1
3489 |[MARZO 1999 | 5 |GEOSOL,S.A.DEC.V. VENUSTIANO CARRANZA S/N BARRIOS CANASTEROS |CHIMALHUA| 505979.67 | 2146824.88 | 23.30 | N.R. 2
3490 [MARZO 1999 | 5 |GEOSOL.S.A. DEC.V. C. 1507 NO. 120, LOTE 43, SECCION VI U. H. SAN JUAN DE ARAQGUSTAVO A| 490287.66 | 2152122.65| 37.85| 16 3
3498 |[MARZO 1999 | 2 |GEOSOL.S.A. DEC.V. CALLE 6 DE SEPTIEMBRE M.28, L.23 JARDINES DE LOS BAEZ |[ECATEPEC [| 498612.00 | 2167709.00 | 30.10 | 8.0 3
3500 |MARZO 1999 | 2 |GEOSOL,SA DEC.V. LOTE NO 84, COL. ANAHUAC ANAHUAC 1A SECCION |ACOLMAN | 505599.00 | 2168763.00 | 15.60 [ NR 2
3512 |N.R. N.R. | 5 |GEOSOL,S.A. DEC.V. AV. DR. NICOLAS LEON NO. 96 JARDIN BALBUENA VENUSTIANG 488413.55 | 214638293 | 37.00| 1.5 3
3514 |JUNIO 1999 | 5 |GEQSOL,S.A. DECV. COATL,LOTE 26, MANZANA 282 BARRIO VIDRIEROS CHIMALHUA| 502907.88 | 2148788.41 | 45.40 | 2.5 3
3517 [N.R. N.R. | 1 |GEOSOL.S.A.DEC.V. HAITI S/N SAN JOSE IXHUATEPEC |TLALNEPAN| 489733.00 | 2159022.00 | 1.00 [ N.R. 3
3518 |JULIO 1999 | 5 |GEOSOL,S.A.DEC.V. PUERTO COATZACOALCOS NO. 106 HERQES DE CHAPULTEHGUSTAVO A| 490474.21 | 2152971.79 | 31.08 | 2.0 3
3521 [JULIO 1999 | 5 |GEOSOL,S.A DEC.V. C.10NO. 8 DEL SOL NEZAHUALC] 494744.44 | 2147248.02 | 45.40| 1.0 3
3535 |NR NR 2 4GEOSOL. S.A. DEC.V MANZANA 2 LOTE 6 EJIDOS DE TULPETLAC |ECATEPEC [| 496231.00 | 2163560.00 | 20.60 | 2.2 3
3540 |[MAYO 2000, 5 |GEOSOL.S.A.DEC.V. VIA LOPEZ PORTILLO Y AV. CENTRAL EL PROGRESO DE GUALECATEPEC (| 499319.00 | 2168540.00 | 21.00 | NR 3
3545 |[MAYO 2000| 5 |GEOSOL,S.A DEC.V. 5 DE FEBRERO NO. 307, LOTE 14 SANTA CLARA ECATEPEC | 492047.00 | 2160372.00 | 24.10| 25 2
3553 [JULIO 2000] 2 |GEOSOL,S.A DEC.V. LEONA VICARIO Y ALDAMA RINCONADA SAN LORENMCOACALCO | 491735.00 | 2170942.00 | 18.60 | NR 2
3554 [JULIO 2000 2 |GEOSOL,S.A.DECV BOULEVARD COACALCO, MZ-47, L-4 JARDINES DE SAN JOSE|COACALCO | 489773.00 | 2171976.00 | 1230 ] 2.7 2
3559 |AGOSTO 2000] 2 |GEOSOL,.S.A DEC.V. CALLE PRIMAVERAS NO. 140 PARQUE RESID.COACAL|COACALCO | 491183.00 | 2170136.00| 6.61 | NR 2
3562 |AGOSTO 2000 5 |GEOSOL,S.A DECV BOSQUE DE YUGOSLAVIA, LOTE 1, MANZABOSQUES DE ARAGON |NEZAHUALC 495160.00 | 2151683.00 | 26.10| 1.0 3
3563 |AGOSTO 2000| 5 |GEOSOL,S.A DEC.V CRISANTEMA NO. 32 JARDINES DE TEPEYAC |ECATEPEC | 495270.00 | 2156984.00 | 28.20 | 1.5 3
3569 |OCTUBRE 2000 2 |GEOSOL,SA DEC.V. MESETA NO. 8, LOTE 8 MAGNOLIAS 2000 TULTITLAN | 491796.00 | 2173731.00| 9.35 | 5.0 2
3570 |OCTUBRE 000 2 |GEOSOL.S.A.DECV CALLE CAPILLA MZA. 72, LOTE 14 HACIENDA OJO DE AGUATECAMAC | 497236.00 | 2175246.00 | 12.60 | NR 2
3571 |OCTUBRE 2000 2 |GEOSOL,S.A.DECV CIRCUNVALACION NO. 8 JARDINES DE SANTA CL{ECATEPEC | 495731.00 | 2161009.00 | 17.60 | N.R.

[[] oxauy



$00Z VNI “0140SQ Z04d 9SO Uvnf

CLAVE|MES ANO [TIPO EJECUTOR CALLE_NUMERO COLONIA DELEGACIO[ COOR X | COOR_Y | PROF| NAF [ZONA
3572 |[OCTUBRE | 2000| 2 |GEOSOL,SA DEC.V. COATLICUE NO. 546 SANTA ISABEL TOLA __|GUSTAVO A| 488463.02 | 2156504.56| 8.03 | NR. | 1
3576 |OCTUBRE | 2000 | 2 |GEOSOL, S.A. DEC.V. PRIV. DE LA CONSAGRADA SN GUADALUPE VICTORIA |ECATEPEC (| 492616.00 | 2169624.00 | 1210 | 35 | 2
3561 |DICIEMBRE | 2000| 2 |GEOSOL, S.A. DE C.V. AUTOPISTA MEXICO-PACHUCAKM 26 |NR [TECAMAC | 497281.00 | 2169672.00 | 14.60 | 6.5 | 2
3583 |DICIEMBRE | 2000| 2 |GEOSOL, S.A DEC.V. AV, LOS ANGELES LA VIA LACTEA TEXCOCO | 51245192 | 2154146.46| 9.25 | NR.| 1
3584 |ENERO 2001 2 |GEOSOL, S.A DECV. CERRADA DE LA CONSAGRADA NO. 2 ___|GUADALUPE VICTORIA |ECATEPEC [| 492805.00 | 2169654.00 | 11.60 | 3.5 | 2
3588 |ENERO 2001 2 |GEOSOL, SA DECV. CAMINO DEL ESFUERZO NO. 43 CAMPESTRE ARAGON _|GUSTAVO A| 491719.22 | 2154383.37 | 2560 | 2.0 | 3
3535 |[ENERO 2001 2 |GEOSOL, S.A. DE C.V. CUERNAVACA NO. 20 PENON DE LOS BANOS |[VENUSTIAN] 491563.22 | 2149406.28 | 26.60 | N.R. | 201
3597 |[FEBRERO | 2001 | 2 |GEOSOL, S.A. DE C.V. JUAN DE DIOS PEZA NO. 127 [MEXICO I NEZAHUALC| 496390.00 | 2145017.00 | 32.60 | 1.6 | 3
3600 |[MARZO 2001 5 |GEOSOL, S.A DECYV. CAMINO CAMPESTRE NO. 28 CAMPESTRE ARAGON _|GUSTAVO A| 491956.98 | 2153907.49 | 32.30 | 1.8 | 3
3601 |ABRIL 2001 2 |GEOSOL, S.A DEC.V. CAMINO A SAN PABLO DE LAS SALINAS _|CHACOPILCA TULTITLAN | 488617.00 | 2175411.00 | 12.00 | 5.0 | 2
3605 _|N.R. NR. | 4 |NR. CRISTOBAL COLON ALTAVILLA ECATEPEC | 491503.45 | 2157053.42 | 25.00 | N.R. | 3
3634 |MARZO 1994 5 |DEG AV. INSURGENTES NORTE SAN JUAN IXHUATEPEC |TLALNEPAN]| 489458.14 | 2157590.99 | 23.90 | N.R. | 2
3635 |MARZO 1994 | 5 |DEG AV. INSURGENTES NORTE SAN JUAN IXHUATEPEC |TLALNEPAN]| 489471.58 | 2157548.02| 23.90 | NR. | 2
3636_[MARZO 1994 | 2 |DEG AV. INSURGENTES NORTE SAN JUAN IXHUATEPEC |TLALNEPAN]| 489448.39 | 2157504.37 | 24.00 | NR. | 3
3637 _|MARZO 1994| 2 |DEG AV. INSURGENTES NOR SAN JUAN IXHUATEPEC |TLALNEPAN]| 489412.46 | 2157507.74 | 2150 | 2.8 | 2
3638 |MARZO 1994 | 2 |DEG AV INSURGENTES NOR! SAN JUAN IXHUATEPEC |TLALNEPAN]| 489388.28 | 2157480.89 | 28.00 | N.R. | 3
3639 |MARZO 1994 | 2 |DEG AV. INSURGENTES NOR SAN JUAN IXHUATEPEC |TLALNEPAN| 489353.35 | 2157537.28 | 23.00 | N.R. | 2
3648 |JUNIO 1994 2 [DEG SOLIDARIDAD PROGRESO DE LA UNIOJECATEPEC | 498165.70 | 2162089.90 | 15.00 | 2.7
3649 [JUNIO 1994 6 |DEG SOLIDARIDAD PROGRESO DE LA UNIO|ECATEPEC [] 49815133 | 2162061.17 | 16.00 | 2.5
3650 [N.R. NR.| 4 |NR C24 DEL SOL NEZAHUALC, 495906.78 | 2148283.20 | 25.10 | NR. | 3
3653 [FEBRERO | 1995 | 4 |ACI Ecnuwo. CANAL, FRESNO CONJUNTO HABITACION|ECATEPEC [| 497702.65 | 2163544.93 | 30.50 | NR | 3
3654 |FEBRERO | 1995| 4 [ACI EUCALIPTO, CANAL, FRESNO CONJUNTO HABITACION|ECATEPEC [| 497721.08 | 2163517.30 | 35.00 | NR | 3
3655 |FEBRERO | 1995| 4 |AC EUCALIPTO, CANAL, FRESNO CONJUNTO HABITACION|ECATEPEC ] 497748.72 | 2163480.47 | 30.50 | NR | 3
3656 |FEBRERO | 1995| 4 |AC EUCALIPTO, CANAL, FRESNO CONJUNTO HABITACION|ECATEPEC (| 497771.76 | 2163443.63 | 30.20 | NR | 3
3657 |FEBRERO | 1995| 6 |AC EUCALIPTO, CANAL, FRESNO CONJUNTO HABITACION|ECATEPEC (] 497767.15 | 2163540.33 | 30.00 | 3.5
3718_|MAYO 2002 5 |RIOBOO,S.ADEC.V. VIADUCTO, AV. RIO CHURUBUSCO IGNACIO ZARAGOZA __|VENUSTIAN] 48550096 | 2145878.12 | 6450 | 59 | 3
3743 [NOVIEMBRE | 1982 | 4 |TGC GEOTECNIA HANGAR AEROMEXICO AEROPUERTO INTERNAQVENUSTIAN( 491181.67 | 2147673.92 | 19.70 | N.R. | 3
3770 |NR. N.R.| 5 |[INGENIEROS ESPECIALISTA EN CIMENTAEJE 5 NORTE U_H. CAPTRALIR ARAGQGUSTAVO A| 491010.71 | 215256118 40.00| 13 | 3
3771 _|N.R. NR_| 2 |INGENIEROS ESPECIALISTA EN CIMENTAEJE 5 NORTE U. H. CAPTRALIR ARAGCGUSTAVO A| 491030.50 | 2152556.23 | 38.50 | 1.3 | 3
3779 [DICIEMBRE | 1983 | 4 [TGC GEOTECNIA ESQ. AV. MORELOS, AGUSTIN LARA UNIDAD MORELOS VENUSTIAN] 488331.44 | 2145831.24 | 41.00 | NR_| 3
3760 [DICIEMBRE | 1983 | 4 [TGC GEOTECNIA ESQ. AV. MORELOS, VIADUCTO RIO DE LA|JARDIN BALBUENA VENUSTIAN] 489118.70 | 2145694.57 | 41.80 | N.R. | 3
3781 |DICIEMBRE | 1983 | 4 [TGC GEOTECNIA ESQ. RIO CHURUBUSCO, VIADUCTO RIO {GRANJAS MEXICO IZTACALCO | 489736.48 | 2145784.36 | 42.00 | N.R. | 3
3762 |DICIEMBRE | 1983 | 4 |TGC GEOTECNIA ESQ. C. 25, VIADUCTO RIO DE LA PIEDAD [IGNACIO ZARAGOZA __|VENUSTIAN( 489965.69 | 2145947.24 | 40.50 | N.R. | 3
3783 [JULIO 1984 | 4 |TGC GEOTECNIA ESQ. VIADUCTO RIO PIEDAD. C. 83 PUEBLA VENUSTIAN] 491620.00 | 2145609.00 | 42.00 | N.R. | 3
3784 |DICIEMBRE | 1984 | 4 [TGC GEOTECNIA AV. RIO CHURUBUSCO (ANILLO PERIFERIQDEL SOL NEZAHUALC| 494675.00 | 2148254.25 | 42.80 | N.R.

3785 [AGOSTO 1985| 4 |TGC GEOTECNIA VIADUCTO RIO DE LA PIEDAD, RIO CHURUAMPLIACION AVIACION (VENUSTIAN{ 489872.40 | 2145808.05 | 50.80 | N.R. | 3
3786 |JUNIO 1986 | 4 |TGC GEOTECNIA VIADUCTO RIO DE LA _PIEDAD PUEBLA IZTACALCO | 491314.84 | 2145722.10 | 54.00 | N.R. | 3
3767 |JUNIO 1986 | 4 [TGC GEOTECNIA CALZ. IGNACIO ZARAGOZA, JAVIER ROJO |[AGRICOLA ORIENTAL _[IZTACALCO | 492612.00 | 2145579.00 | 50.80 | N.R. | 3
3768 _|JUNIO 1986 | 4 |TGC GEOTECNIA CALZ. IGNACIO ZARAGOZA, JAVIER ROJO |AGRICOLA ORIENTAL _[IZTACALCO | 492600.00 | 2145473.00 | 48.10 | N.R. | 3
3789 _[JUNIO 1986 | 4 |TGC GEOTECNIA CALZ. IGNACIO ZARAGOZA, JAVIER ROJO [AGRICOLA ORIENTAL _|IZTACALCO | 492577.00 | 2145387.00 | 62.00 | N.R.

3750 |JULIO 1987 | 4 [TGC GEOTECNIA VIA EXPRESS TAPO AEROPUERTO INTERNAQVENUSTIAN] 495156.22 | 2149490.56 | 59.10 | N.R. | 3
3791 [NOVIEMBRE | 1987 | 4 [TGC GEOTECNIA VIADUCTO MIGUEL ALEMAN NO. 575 GRANJAS MEXICO IZTACALCO | 489113,26 | 2145688.67 | 41.40 | N.R. | 3
3798 |N.R N.R.| 2 |DIRAC S.A. DE C.V. EDUARDO MOLINA AMPLIACION SAN JUAN [GUSTAVO A| 490032.16 | 2154400.04 | 41.00 | N.R. | 3
3799 _[N.R. N.R.| 2 |DIRAC S.A DEC.V. EDUARDO MOLINA AMPLIACION SAN JUAN [[GUSTAVO A| 490009.92 | 2154326.11| 41.00 | N.R. | 3
3800 |N.R. NR._| 2 JDIRAC S.A DE C.v. EDUARDO MOLINA AMPLIACION SAN JUAN JGUSTAVO A| 489945.01 | 2154153.35 | 41.00 | N.R. | 3
3801 |N.R. NR._|. 2 |DIRAC S.A.DEC.V. EDUARDO MOLINA AMPLIACION SAN JUAN JGUSTAVO A| 48988367 | 2154034.68 | 41.00 | N.R. | 3
3802 |N.R. N.R. | 2 |DIRAC S.A. DEC.V. EDUARDO MOLINA AMPLIACION SAN JUAN JGUSTAVO A| 489829.00 | 2153915.45 | 41.00 | N.R. | 3
3803 _[N.R. NR.| 2 |DIRACSA DEC.V. EDUARDO MOLINA AMPLIACION SAN JUAN JGUSTAVO A| 489813.01 | 2153831.82 | 41.00 | N.R. | 3
3804_|N.R. N.R.| 2 [DIRAC SA. DEC.V. |EDUARDO MOLINA AMPLIACION SAN JUAN 1GUSTAVO A| 489581.25 | 2153297.99 | 41.00 | N.R. | 3
3805 |N.R. NR.| 2 |DIRACS.A.DECV. EDUARDO MOLINA AMPLIACION SAN JUAN [GUSTAVO A| 485493.74 | 2153087.35 41.00 | NR. | 3
3806 |N.R. NR.| 2 |DIRAC S.A.DEC.V. EDUARDO MOLINA AMPLIACION SAN JUAN [GUSTAVO A| 489388.56 | 2152824.61 | 31.00 | N.R. | 3
3807 |N.R. NR.| 2 [DIRACSA. DEC.V. EDUARDO MOLINA AMPLIACION SAN JUAN [[GUSTAVO A| 489290.45 | 2152562.22 | 38.00 | N.R. | 3
3808 |N.R. N.R.| 2 |DIRAC S.A.DEC.V. ;EDUARJO MOLINA AMPLIACION SAN JUAN JGUSTAVO A| 489195.53 | 2152324.60 | 40.00 | N.R. | 3
3809 |N.R. N.R_| 2 |DIRAC S.A. DE C.V. EDUARDO MOLINA AMPLIACION SAN JUAN JGUSTAVO A| 489093.02 | 215208181 40.00 | N.R. | 3
3810 |N.R. N.R_| 2 |DIRAC S.A.DEC.V. [EDUARDO MOLINA AMPLIACION SAN JUAN [GUSTAVO A| 488982.92 | 2151778.32 | 40.00 | N.R. | 3
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3811 |NR. NR.| 2 |DIRAC SA DEC.V. EDUARDO MOLINA AMPLIACION SAN JUAN JGUSTAVO A| 488781.57 | 2151284.91] 40.00 | N.R | 3
3812 [NR. NR._| 2 |DIRAC SA DEC.V. EDUARDO MOLINA AMPLIACION SAN JUAN GUSTAVO A| 488731.69 | 2151150.73 | 40.00 | N.R. | 3
3824 |FEBRERO 1995| 4 |ACI CALZ. SAN JUAN DE ARAGON NO. 389 GRANJAS MODERNAS |GUSTAVO A| 489665.20 | 2153553.93 | 30.00 | 3.0 3
3825 |ENERO 1996 | 5 [ACI GRAL_ANTONIO LOPEZ DE SANTA ANA NAMARTIN CARRERA GUSTAVO A| 488771.08 | 2154593.47 | 22.50 | 15 | 3
3871 |ABRIL 1948 | 6 |I. DE I (UNAM) - ICA CALZ. SAN JUAN DE ARAGON CONSTITUCION DE LA RIGUSTAVO A| 489447.03 | 2153796.25 71.00| 2.8 | 3
3878 |JUNIO 1949 | 6 |l DE | (UNAM)-ICA TENERIA AZTECA VENUSTIAN] 488682.46 | 2148945.11 | 40.00 | 16 | 3
3881 [OCTUBRE | 1950 | 6 [I. DE I. (UNAM)-ICA ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO ___|LA FLORIDA CIUDAD AZT[ECATEPEC | 489563.09 | 2161404.77 | 45.00| 23 | 3
3904 |AGOSTO 1951 | 6 |I. DE I. (UNAM) - ICA FRAY SERVANDO TERESA DE MIER, AV DHJARDIN BALBUENA VENUSTIAN( 488402.74 | 2147008.86 | 90.00 | 1.9 3
3905 |SEPTIEMBRE | 1951] 0 1. DE I. (UNAM)- ICA ECATEPEC, EL CARACOL JARDINES DE MORELOS|ECATEPEC (| 499804.02 | 2163686.71 | 55.10 | NR | 3
3907_|MARZO 1952 0 |I. DE | (UNAM) - ICA SAN CRISTOBAL ECATEPEC SAN CRISTOBAL ECATERECATEPEC (| 491264.41 | 2177395.65] 29.80 | 2.5 | 3
3924 |N.R. NR.| 5 |TGC GEOTECNIA AEROPUERTO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO __|TEXCOCO | 503702.92 | 2156637.62| 78.50 | N.R
3925 |NR. NR._| 4 |TGC GEOTECNIA AEROPUERTO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO __|TEXCOCO | 505260.70 | 2156582.51| 37.50 | N.R
3931 |N.R. N.R_| 5 |TGC GEOTECNIA AEROPUERTO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO __|TEXCOCO | 500865.10 | 2158029.03 | 50.00 | N.R.
3937 |N.R. 1948 | 4 |1 DE | (UNAM)-ICA CALZ. SAN JUAN DE ARAGON CONSTITUCION DE LA R{GUSTAVO A| 489278.18 | 2153730.89 | 71.00| 2.3 | 3
3945 |MARZO 1994 | 4 |TGC GEOTECNIA DRENAJE PARTE NORTE EX LAGO DE TEXLAS VEGAS XALOSTOC |ECATEPEC | 491960.73 | 2156434.27 | 70.00 | N.R. | 3
3946 |[MARZO 1984 | 4 [TGC GEOTECNIA DRENAJE PARTE NORTE EX LAGO DE TEXLAS VEGAS XALOSTOC |ECATEPEC | 498550.22 | 2154851.14 | 80.00 | N.R. 3
3947 |MARZO 1994 | 4 |TGC GEOTECNIA DRENAJE PARTE NORTE EX LAGO DE TEXNR TEXCOCO | 498172.81 | 2164396.67 | 68.00 | NR 3
3948_|MARZO 1994 | 4 |TGC GEOTECNIA DRENAJE PARTE NORTE EX LAGO DE TEXLA FLORIDA CIUDAD AZT[ECATEPEC | 498840.26 | 216088245 | 69.00 | N.R. | 3
3949 |IMARZO 1994 | 4 |TGC GEOTECNIA DRENAJE PARTE NORTE EX LAGO DE TEXNR TEXCOCO | 498800.03 | 2161910.50 | 69.00 | NR 3
3950 |MARZO 1994 | 4 |TGC GEOTECNIA DRENAJE PARTE NORTE EX LAGO DE TEXNR TEXCOCO | 497839.45 | 2164867.62 | 63.80 | NR 3
3951 |MARZO 1994 | 4 [TGC GEOTECNIA DRENAJE PARTE NORTE EX LAGO DE TEXNR TEXCOCO | 497799.21 | 216653033 | 62.70 | NR | 3
3952 |MARZO 1994 | 4 |TGC GEOTECNIA DRENAJE PARTE NORTE EX LAGO DE TEXNR TEXCOCO | 498161.32 | 2165105.33 | 2090 | NR | 3
3953 |MARZO 1994 | 4 |TGC GEOTECNIA DRENAJE PARTE NORTE EX LAGO DE TEXNR TEXCOCO | 498667.12 | 2164674.59 | 56.00 | NR | 3
3954_|MARZO 1994 | 6 |TGC GEOTECNIA DRENAJE PARTE NORTE EX LAGO DE TEXLAS VEGAS XALOSTOC |ECATEPEC | 492181.20 | 2156730.94 | 66.00 | NR_| 3
3955 |MARZO 1994 | 6 |TGC GEOTECNIA |DRENAJE PARTE NORTE EX LAGO DE TEXLAS VEGAS XALOSTOC |ECATEPEC | 498467.00 | 2155057.27 | 80.00 | N.R. | 3
3956 |MARZO 1994 | 5 |TGC GEOTECNIA DRENAJE PARTE NORTE EX LAGO DE TEXNR TEXCOCO | 497856.69 | 2164864.11] 20.90 | NR | 3
3957 |MARZO 1994 | 2 |TGC GEOTECNIA DRENAJE PARTE NORTE EX LAGO DE TEXNR TEXCOCO | 498075.10 | 2164703.30 | 19.90 | NR | 3
3958 |MAYO 1994 | 4 |TGC GEOTECNIA INMEDIACIONES DEL LAGO DE TEXCOCO |NUEVA ARAGON ATENCO | 500037.31 | 2156994.04 | 43.00 | N.R.
3962 _|MAYO 1994 | 4 |TGC GEOTECNIA C.33 IGNACIO ZARAGOZA __|VENUSTIAN( 490336.11 | 2146025.30 | 60.00 | N.R. | 3
3990 [MAYO 1994 | 4 |TGC GEOTECNIA AV. VALLE DE SANTIAGO VALLE DE ARAGON 1A. §NEZAHUALC| 494260.00 | 2155029.84 | 50.20 | N.R. | 3
4031 |MARZO 1994 | 4 |TGC GEOTECNIA VIADUCTO RIO DE LA PIEDAD IGNACIO ZARAGOZA __|VENUSTIAN] 490922.55 | 2145812.27 | 42.00 | NR. | 3
4035 |N.R. N.R. 2 |GEOTECSA CAMINO PENON TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 502972.00 | 2151620.00 | 56.00 | 1.0 3
4036 [N.R. NR | 2 [GEOTECSA CAMINO PENON TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO __|TEXCOCO _| 504220.00 | 2152625.00 | 70.00 | 1.0 | 3
4037_|NR. NR.| 2 [GEOTEC SA. CAMINO PENON TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO __|TEXCOCO | 502965.00 | 2152732.00 | 70.00 | 1.0 | 3
4038 [NR. NR | 2 |GEOTECSA CAMINO PENON TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO __|TEXCOCO | 502055.00 | 2151741.00 | 70.00 | 1.0 | 3
4039 |N.R. N.R. 2 |GEOTEC S.A. CAMINO PENON TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 503139.00 | 2152538.00 | 56.24 | 1.0 3
4040 _|NR 1972 | 2 |GEOTEC SA. ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO ___|LAGO DE TEXCOCO __|TEXCOCO | 506868.00 | 2154966.00 | 80.00| 1.5 | 3
4041 [NR. NR | 2 |[GEOTECSA LAGO TEXCOCO SUR LAGO DE TEXCOCO ___|TEXCOCO | 504432.00 | 2152418.00 | 80.10 | 1.5 | 3
4042 [NR. NR | 2 [GEOTEC SA. LAGO TEXCOCO SUR LAGO DE TEXCOCO __|TEXCOCO_| 503600.00 | 2152845.00 | 79.95| 16 | 3
4043 |N.R. N.R. 2 |GEOTEC S.A LAGO TEXCOCO SUR LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 503938.00 | 2152160.00 | 147.60] 1.1 3
4044 [NR. NR.| 2 [GEOTECSA LAGO TEXCOCO SUR LAGO DE TEXCOCO __|TEXCOCO | 504100.00 | 2153115.00 [150.23| 1.1 | 3
4045 [NR. NR.| 2 |GEOTEC SA. LAGO TEXCOCO SUR LAGO DE TEXCOCO __|TEXCOCO | 499915.00 | 2148055.00 | 70.35 | N.R. | 3
4045 |N.R. NR | 2 |GEOTECSA LAGO TEXCOCO SUR LAGO DE TEXCOCO ___|TEXCOCO | 499440.00 | 2149300.00 | 63.20 | NR. | 3
4047 [NR. NR | 2 |GEOTECSA LAGO TEXCOCO SUR LAGO DE TEXCOCO __|TEXCOCO | 498530.00 | 2146708.00 | 66.98 | N.R. | 3
4048 |NR 1972| 2 GEOTEC SA ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO ___|LAGO DE TEXCOCO ___|TEXCOCO | 498545.00 | 2149368.00 | 75.24 | 0.0 | 3
4049_[NR 1972 | .2 |GEOTEC SA. ZONA FEDERAL. LAGO DE TEXCOCO ___[LAGO DE TEXCOCO __|TEXCOCO | 499290.00 | 2149208.00 | 75.06 | 0.0 | 3
4050 |NR 1972 | 2 |GEOTEC S.A ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 498453.00 | 2148755.00 | 75.08 | 0.0 3
4051 [N.R. N.R. 2 |GEOTEC S.A LAGO TEXCOCO SUR LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 499235.00 | 2149033.00 | 61.40 | 0.7 3
4052 [NR NR | 2 |GEOTECSA LAGO TEXCOCO SUR LAGO DE TEXCOCO __|TEXCOCO | 502727.00 | 2157656.00] 69.85| 0.3 | 3
4053 |N.R. N.R. 2 |GEOTEC S.A. LAGO TEXCOCO SUR LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 503597.00 | 2155353.00 | 70.05 K 3
4054 |N.R N.R. 2 |GEOTEC S.A. ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 503485.00 | 2157269.00 | 63.30 | 0.7 3
4055 [N.R. N.R. 2 |GEOTEC S.A ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 503927.00 | 2156110.00 | 64.45| 0.5 3
4056 [NR. NR.| 2 |GEOTECSA ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO ___|LAGO DE TEXCOCO __|TEXCOCO | 502549.00 | 2156321.00 | 69.66 | 0.5 | 3
4057 [NR. NR. | 2 |GEOTEC SA. ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO ___|LAGO DE TEXCOCO __|TEXCOCO | 499792.00 | 2157375.00] 70.17| 0.5 | 3
4058 [NR. NR_| 2 |GEOTECSA. |ZONA FEDERAL. LAGO DE TEXCOCO ___|LAGO DE TEXCOCO ___|TEXCOCO | 499693.00 | 2155550.00 | 70.20] 1.0 | 3
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4059 [N.R. NR. | 2 |GEOTEC S.A. EO NA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 500386.00 | 2156532.00 | 69.94 | 1.0 3
4060 |N.R. NR.| 2 |GEOTECS.A ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 499169.00 | 2156533.00 | 70.00| 0.7 3
4081 |N.R. N.R.| 2 |GEOTECS.A ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 504953.00 | 2155588.00 | 10.20 | 0.9 3
4062 |N.R N.R. | 2 |GEOTEC S.A. ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 506207.00 | 2157904.00 | 840 | 1.5 3
4063 |N.R. N.R.| 2 |GEQTEC S.A. ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 506764.00 | 2163028.00 | 8.20 | 3.2 2
4064 |N.R. N.R.| 2 |GEOTEC S.A. ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 507925.00 | 2160242.00 | 8.00 | 2.9 2
4085 |N.R. N.R. | 2 |GEOTEC S.A. ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 508222.00 | 2159328.00 | 8.40 | 1.8 2
4065 |N.R. NR. | 2 |GEQOTECS.A ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO EXCOCO | 510678.00 | 2159695.00 | 840 | 1.8 2
4067 |N.R. N.R.| 2 |GEOTEC S.A. ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 507201.00 | 2156649.00 | 20.10| 2.3 3
4068 |N.R. N.R. | 2 |GEOTECS.A. ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 510494.00 | 2156540.00 | 8.20 | 1.3 2
4069 [N.R. N.R. | 2 |GEOTEC S.A. ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 506131.00 | 2154082.00 | 10.13 ] 1.3 3
4070 |N.R. NR. | 2 |GEOTECS.A ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 508055.00 | 2154444.00 | 10.00 | NR. | 3
4071 _|N.R. N.R.| 2 |GEOTEC S.A ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 507572.00 | 2153967.00 | 10.05| N.R. | 3
4072 [N.R. N.R.| 2 |GEOTEC S.A. ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 509733.00 | 2153766.00 | 10.00| 1.9 3
4073 [N.R. N.R. | 2 |GEOTEC S.A. ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 505720.00 | 2150772.00 | 20.50 | 0.8 3
4074 [N.R. N.R 2 |GEOTEC S.A. ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 506703.00 | 2151065.00 | 20.10| 0.8 3
4075 |N.R. N.R. | 2 |GEOTEC S.A. IZOEA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 508239.00 | 2150117.00 | 15.00| 2.0 3
4076 |N.R. NR.| 2 |GEOTECS.A. ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 507371.00 | 2149232.00 | 20.10| 0.8 3
4077 |N.R. N.R. | 2 |GEOTEC S.A. ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 507772.00 | 2148004.00 | 20.22 | NR. | 3
4078 |NR 1972| 1 |GEOTEC S.A. ZONA FEDERAL, LAGO DE TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 508644.00 | 2146845.00 | 15.10 | 2.0 2
4079 |N.R. NR.| 2 |GEQOTECS.A. DREN GENERAL DEL VALLE DE MEXICO THLAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 498570.00 | 2153561.00 | 10.40 | N.R. | 3
4080 |N.R. N.R. | 2 IGEOTEC S.A. DREN GENERAL DEL VALLE DE MEXICO TALAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 499035.00 | 2152330.00 | 15.10 | N.R. | 3
4081 |N.R. N.R. | 2 |GEOCTECS.A DREN GENERAL DEL VALLE DE MEXICO THLAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 489040.00 | 2152335.00 | 6.30 | NR. | 3
4082 |N.R. N.R. | 2 |GEOTEC S.A DREN GENERAL DEL VALLE DE MEXICO THLAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 499730.00 | 2150505.00 | 10.30 | N.R. | 3
4083 |N.R. N.R.| 2 |GEOTEC S.A DREN GENERAL DEL VALLE DE MEXICO THLAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 500235.00 | 2149190.00 | 10.00 | NR. | 3
4084 |N.R. NR.| 2 |GEOTECS.A DREN GENERAL DEL VALLE DE MEXICO TRLAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 500778.00 | 2147852.00 | 10.20 | NR. | 3
4085 |N.R. NR.| 2 |GEOTEC S.A. DREN GENERAL DEL VALLE DE MEXICO THLAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 501130.00 | 2146450.00 | 1460 | N.R. | 3
4086 |N.R. N.R. | 2 |GEQTEC S.A DREN GENERAL DEL VALLE DE MEXICO THLAGO DE TEXCOCO TEXCOCQO | 501890.00 | 2145025.00 | 9.80 | NR. | 3
4087 |NR NR 2 |GEOTEC S.A. DREN GENERAL DEL VALLE DE MEXICO. T|JOSE MARIA MORELOS YTEXCOCO | 497150.00 | 2163472.00 | 25.00 | NR
4088 |NR NR 2 |GEOTEC S.A. DREN GENERAL DEL VALLE DE MEXICO. T|JOSE MARIA MORELOS YTEXCOCO | 498578.00 | 2162421.00 | 15.00| NR
4083 |N.R. N.R. GEOTEC S.A. DREN GENERAL DEL VALLE DE MEXICO THLAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 498630.00 | 2160521.00| 9.90 | NR. | 3
4090 |N.R. N.R. 2 |GEOQTEC S.A DREN GENERAL DEL VALLE DE MEXICO THLAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 498625.00 | 2158600.00 | 10.00 | N.R. | 3
4091 [N.R. N.R 2 |GEOTECS.A DREN GENERAL DEL VALLE DE MEXICO THLAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 498630.00 | 2156422.00 | 10.00 | N.R. 3
4092 [N.R. N.R 2 |GEOTEC S.A. DREN GENERAL DEL VALLE DE MEXICO THLAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 498950.00 | 2152562.00 | 10.45| NR. | 3
4093 [N.R. N.R 2 |GEOTEC S.A. DREN GENERAL DEL VALLE DE MEXICO THLAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 499255.00 | 2151775.00 | 10.35| N.R. | 3
4094 [N.R. N.R. | 2 |GEOTEC S.A. ENCUAZAMIENTO RIO CHURUBUSCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 497005.00 | 2148832.00 | 15.10 | 0.0 3
4095 |N.R. NR. | 2 |GEOTEC S.A. ENCUAZAMIENTO RIO CHURUBUSCO LAGQ DE TEXCOCO TEXCOCO | 497990.00 | 2149423.00 | 15.30| 0.5 3
4096 [N.R. N.R. | 2 |GEQOTEC S.A. ENCUAZAMIENTO RIO CHURUBUSCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 498725.00 | 2149858.00 | 15.55| 0.5 3
4097 |N.R. NR.| 2 |GEOTECS.A. ENCUAZAMIENTO RIO CHURUBUSCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 496122.00 | 2148445.00 | 1555 | 0.8 3
4098 [N.R. NR. | 2 |GEQTECS.A ENCUAZAMIENTO RIO CHURUBUSCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 495153.00 | 2148122.00 | 1560 | 1.0 3
4099 INR NR 2 |GEOTEC S.A. PLAN LAGO DE TEXCOCO, CANAL DE LA OALFREDO DEL MAZO TEXCOCO | 498325.00 | 2162641.00 | 35.00 | 2.0 3
4100 [N.R. N.R 2 |GEOTEC S.A. PLAN LAGO DE TEXCOCO. ESTRUCTURA [LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 499945.00 | 2149818.00 | 40.15| 0.9 3
4101 |N.R. N.R 2 |GEOTEC S.A. OBRA DE TOMA DE LA PLANTA DE TRATAILAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 500030.00 | 2149798.00 | 20.10 | 0.9 3
4102 |N.R. N.R 2 |GEQTEC S.A ESTRUCTURA DE CONTROL DEL RIO DE L{LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 500155.00 | 2149548.00 | 36.80 | 1.5 3
4103 [N.R. N.R 2 JGEQTECS.A PLAN LAGO DE TEXCOCQ, BORDO XOCHI{LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 501180.00 | 2146257.00 | 65.95| 1.5 3
4104 |N.R. N.R 2 |GEOTEC S.A. DREN DE PRUEBA LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 498972.00 | 2151882.00 | 50.60 | N.R. | 3
4105 |N.R. N.R 2 |GEOTEC S.A. PLAN LAGO DE TEXOCO, TERRAPLEN DE [LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 499855.00 | 2152641.00 | 26.15| NR. | 3
4105 |N.R. N.R 2 |GEOTEC S.A. PLANTA DE TRATAMIENTO, PLAN TEXCOQLAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 500590.00 | 2150990.00 | 55.27 | N.R. 3
4107 |N.R. N.R 2 |GEOTEC S.A. PLANTA DE TRATAMIENTO, PLAN TEXCOQLAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 500845.00 | 2151080.00 | 55.37 | N.R. | 3
4108 |N.R. NR. | 2 |GEOTECS.A PLANTA DE TRATAMIENTO, PLAN TEXCOQLAGO DE TEXCOCO TEXCOCQO | 500832.00 | 2150865.00 [ 35.10 | N.R 3
4109 |N.R. NR. | 2 |GEOTECSA PLANTA DE TRATAMIENTO, PLAN TEXCOCQLAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 500647.00 | 2151208.00 | 35.00 | N.R. 3
4110 |[N.R. N.R 2 |GEQTEC S.A VIA FERREA DEL SUR, RIO CHURUBUSCO [LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 495639.00 | 2149750.00 | 66.45 | N.R. 3
4111 [N.R. N.R. | 2 |GEOTECS.A PISTA OSO 231 ACTUAL, BORDO PONIENT|LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 493580.00 | 2149105.00 | 68.75 | N.R. 3
4112 [N.R. N.R. | 2 |GEOTECS.A. PISTA OSO 231 ACTUAL, PISTA 13-30 LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 493937.00 | 2148520.00 | 60.03 | N.R. | 3
4113 [N.R. N.R. | 2 |GEOTEC S.A. BORDO PONIENTE. BORDO XOCHIACA  |LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 495130.00 | 2149332.00 | 59.50 | N.R 3
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4114 IN.R. NR.| 2 |GEOTEC S.A. LINEA DE TRANSMISION, CAMINO PENON |LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 496340.00 | 2149723.00 | 60.78 | N.R. | 3
4115 |N.R. NR. | 2 |GEOTEC S.A. LINEA DE TRANSMISION, BORDO QORIENTHLAGO DE TEXCOCO TEXCOCOQO | 497538.00 | 2150435.00 | 57.80 | N.R. | 3
4116 _|N.R. N.R.| 2 IGEOTEC S.A RIO CHURUBUSCO, LINEA DE TRANSMICIQLAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 495528.00 | 2148682.00 [ 80.70 | N.R. | 3
4117 _IN.R. NR | 2 IGEQTECSA LINEA DE TRANSMISION, PISTA OSO 231 |LAGO DE TEXCOCO TEXCOCQO | 496702.00 | 2148880.00 | 60.25 | N.R. | 3
4118 [N.R. N.R. | 2 |GEOTEC S.A. FUTURA PISTA OSO 231, BORDO ORIENTELAGO DE TEXCOCO ITEXCOCO | 497920.00 | 2149450.00 [ 63.32 | NR. | 3
4119 |N.R. NR.| 2 |GEOTEC S.A. BORDO ORIENTE LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 498645.00 | 2149870.00 | 58.86 | N.R. [ 3
4137 |N.R. 1986 | 4 |I. DE I (UNAM) - ICA CERCANO A CERRO GORDO SANTA CLARA ECATEPEC | 493246.11 | 2160646.55 | 30.00 | 2.1 2
4153 [N.R. N.R.| 5 |INGENIEROS ESPECIALISTAS EN CIMENT/GRAL. MARTIN CARRERA NO. 77 MARTIN CARRERA GUSTAVO A| 488602.75 | 2154607.41 | 28.00 | 1.8 2
4154 [N.R. N.R. | 1 [INGENIEROS ESPECIALISTAS EN CIMENT/GRAL. MARTIN CARRERA NO. 77 MARTIN CARRERA GUSTAVO A| 488641.66 | 2154590.82 | 2.00 | 1.8
4160 |JUNIO 1987 | 6 |INSTITUTO DE INGENIERIA UNAM VIADUCTO RIO DE LA PIEDAD JARDIN BALBUENA VENUSTIANG 489151.26 | 2145886.40 | 40.00 | 2.0 3
4161 |JUNIO 1987 | 4 |INSTITUTO DE INGENIERIA UNAM VIADUCTO RIO DE LA PIEDAD JARDIN BALBUENA VENUSTIANG 489132.69 | 2145861.22 [ 39.00| NR. | 3
4162 [N.R. N.R.| 6 |SONDEOSS.A.DEC.V. VIADUCTO RIO DE LA PIEDAD JARDIN BALBUENA VENUSTIAN( 488854.55 | 2145739.08 | 38.20 | 2.1
4206 |MAYQ 1990 | 3 |INGENIERIA EXPERIMENTAL, S.A. AV. 1525, AV. 1527 U. H. SAN JUAN DE ARAQGUSTAVO A| 493108.15 | 2152123.24 | 55.00 | 2.1
4207 |MAYO 1990 | 3 [INGENIERIA EXPERIMENTAL, S.A. AV. 1525, AV. 1528 U. H. SAN JUAN DE ARAQGUSTAVO A| 493091.10 | 2152097.68 | 53.00 | 2.1
4208 |MAYO 1990 | 6 |INGENIERIA EXPERIMENTAL, S.A. AV. 1525, AV. 1529 U. H. SAN JUAN DE ARAQGUSTAVO A| 493079.16 | 2152114.72 | 51.20| 3.0 3
4209 |N.R. N.R. | 5 [TGC GEOTECNIA AERQOPUERTQ TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCQO | 501245.86 | 2158961.70 | 20.50 | N.R.
4210 _[N.R. N.R.| 4 |TGC GEOTECNIA AEROPUERTO TEXCOCO LAGO DE TEXCOCO TEXCOCO | 505645.81 | 2157761.69 | 52.00 | N.R.

4211 |ABRIL 1981 | 2 |ICCE. INGENIEROS CONSULTORES CONJCERCANO A CERRO GORDO SANTA CLARA ECATEPEC | 493500.01 | 216064559 | 13.00 | NR. | 2
4212 |ABRIL 1981 | 2 |ICCE, INGENIEROS CONSULTORES CONJCERCANO A CERRO GORDO SANTA CLARA ECATEPEC | 493618.05 | 2160689.82 | 13.00| N.R. | 2
4213 |OCTUBRE 1979 | 2 [ICCE, INGENIEROS CONSULTORES CONJCERCANO A CERRO GORDO SANTA CLARA ECATEPEC | 493496.32 | 2160549.77 [ 25.00| 113 | 2
4214 |OCTUBRE 1979 ] 2 |ICCE, INGENIEROS CONSULTORES CONTCERCANO A CERRO GORDO SANTA CLARA =CATEPEC | 493437.31 | 2160568.19 | 25.00| 11.0| 2
4215 |OCTUBRE 1979 | 2 |ICCE, INGENIEROS CONSULTORES CONJCERCANO A CERRO GORDO SANTA CLARA =CATEPEC | 493570.10 | 2160627.17 | 25.00 | lo.8 | 2
4216 |OCTUBRE 1979 | 2 |ICCE, INGENIEROS CONSULTORES CONJCERCANO A CERRO GORDO SANTA CLARA ECATEPEC | 493488.95 | 2160590.31 | 25.00 | NR. | 2
4221 |FEBRERO 1986 ICCE, INGENIEROS CONSULTORES CONTAV. DE LAS TORRES S/N INDUSTRIAL CERRO GOHECATEPEC [| 494290.89 | 2161504.82 | 33.00| 5.0

4223 |JUNIO 2001 ] 4 |ACI CIUDAD DEPORTIVA "MAGDALENA MIXHUGGRANJAS MEXICO IZTACALCO | 489938.18 | 2145322.99 | 42.00 | N.R.

4225 |OCTUBRE 1992 | 5 |ICCE, INGENIEROS CONSULTORES CONFRESNO S/N EL CHAMIZALITO ECATEPEC [ 497209.99 | 2163206.96 | 32.00| 7.0 3
4226 |[OCTUBRE 1992 | 5 [ICCE, INGENIEROS CONSULTORES CONTFRESNO S/N EL CHAMIZALITO ECATEPEC [| 497397.63 | 2163089.61 | 32.00| 7.0 3
4246 [FEBRERO 1997 | 2 |ACICIMENTACIONES SA DE CV MONTES URALES JARDINES DE MORELOS|ECATEPEC (| 501446.81 | 2167455.25 | 20.00 | NR

4324 |AGOSTO 1979 | 5 |INGENIERIA EXPERIMENTAL SA DE CV__|FRANCISCO MORAZAN IGNACIO ZARAGOZA IZTACALCO | 491258.76 | 2145886.09 | 53.40 | 2.5 3
4325 |AGOSTO 1979| 5 |INGENIERIA EXPERIMENTAL S5A DE CV__ |FRANCISCO MORAZAN IGNACIO ZARAGOZA ZTACALCO | 491239.86 | 2145895.53 | 52.20 | 3.0 3
4326 |AGOSTO 1979 | 5 |INGENIERIA EXPERIMENTAL SA DECV__|FRANCISCO MORAZAN IGNACIO ZARAGOZA IZTACALCO | 491225.69 | 2145912.07 [ 3660 | 27 3
4356 |SEPTIEMBRE | 1995| 4 |TGC GEOTECNIA AV. 510 EJIDO DE SAN JUAN DE {GUSTAVO A| 491905.69 | 2152029.26 | 33.00 | N.R. | 3
4357 |OCTUBRE 1885| 4 |TGC GEOTECNIA AV. CENTRAL VILLA DE ARAGON NEZAHUALC 493939.41 | 215191574 | 50.00 | NR. | 3
4393 |OCTUBRE 1993 | 2 [INGENIEROS CONSULTORES CONTRATIJNORTE 74 SALVADOR DIAZ MIRON |GUSTAVO A| 489201.07 | 2152595.21 | 28.30| 2.0 3
4394 |OCTUBRE 1993 | 2 [INGENIEROS CONSULTORES CONTRATIJNORTE 74 SALVADOR DIAZ MIRON |GUSTAVO A| 489199.04 | 2152584.57 [ 25.00 | N.R. | 3
4395 |OCTUBRE 1993 | 2 [INGENIEROS CONSULTORES CONTRATIJNORTE 74 SALVADOR DIAZ MIRON |GUSTAVO A| 489189.19 | 2152546.29 | 13.61| 5.7 3
4396 |OCTUBRE 1993 | 2 [INGENIEROS CONSULTORES CONTRATIJNORTE 74 SALVADOR DIAZ MIRON |GUSTAVO A| 489182.62 | 2152551.76 | 15.00 | 2.5 3
4406 |AGOSTO 1984 | 4 |TGC GEOTECNIA VALLE DE COLORADO CODICE MENDOCINO Il |ECATEPEC | 498117.96 | 2154646.08 | 50.00 | NR. | 3
4412 |AGOSTO 1994 | 4 |TGC GEOTECNIA VALLE DE EUFRATES VALLE DE ARAGON CTM|ECATEPEC | 497311.50 | 2154986.20 | 78.00 | N.R 3
4416 |DICIEMBRE 2000 | 2 |PROFESIONISTAS EN GEO-CONTROL SA[TUNEL RIO DE LOS REMEDIOS Y PLANTA DE BOMBEO CASA COLORADA 498801.80 | 2154511.82 | 6.00 | 0.1 3
4417 |DICIEMBRE 2000| 2 [PROFESIONISTAS EN GEO-CONTROL SA|TUNEL RIO DE LOS REMEDIOS Y PLANTA DE BOMBEO CASA COLORADA 498815.94 | 2154602.33 | 6.00 | 0.7 3
4418 |DICIEMBRE 2000] 2 |PROFESIONISTAS EN GEO-CONTROL SA|TUNEL RIO DE LOS REMEDIOS Y PLANTA DE BOMBEO CASA COLORADA 498771.62 | 2154550.00 | 6.00 | 0.3 3
4419 |DICIEMBRE 2000 2 |PROFESIONISTAS EN GEO-CONTROL SA|TUNEL RIO DE LOS REMEDIOS Y PLANTA DE BOMBEO CASA COLORADA 498779.88 | 2154533.74 | 6.00 | 0.0 3
4420 |DICIEMBRE 2000] 2 |PROFESIONISTAS EN GEO-CONTROL SA|TUNEL RIO DE LOS REMEDIOS Y PLANTA DE BOMBEO CASA COLORADA 498791.19 | 2154577.58 | 6.00 | 0.4 3
4421 |DICIEMBRE 2000 | 2 JPROFESIONISTAS EN GEO-CONTROL SA|TUNEL RIO DE LOS REMEDIOS Y PLANTA DE BOMBEC CASA COLORADA 498815.94 | 2154497.67 | 6.00 | 0.0 3
4422 |DICIEMBRE 2000 |- 2 |PROFESIONISTAS EN GEO-CONTROL SA|TUNEL RIO DE LOS REMEDIOS Y PLANTA DE BOMBEQO CASA COLORADA 498801.80 | 2154588.18 | 6.00 | 0.5 3
4423 |DICIEMBRE 2000 | 2 |PROFESIONISTAS EN GEO-CONTROL SA|TUNEL RIO DE LOS REMEDIOS Y PLANTA DE BOMBEQ CASA COLORADA 498755.62 | 2154550.00 | 6.00 | 0.3 3
4424 |DICIEMBRE 2000 | 2 |PROFESIONISTAS EN GEO-CONTROL SA|TUNEL RIO DE LOS REMEDIOS Y PLANTA DE BOMBEQO CASA COLORADA 498791.19 | 2154522.42 | 6.00 | 0.0 3
4425 |DICIEMBRE 2000| 2 [PROFESIONISTAS EN GEO-CONTROL SA|TUNEL RIO DE LOS REMEDIOS Y PLANTA DE BOMBEO CASA COLORADA 498779.88 | 2154566.26 | 6.00 | 0.3 3
4426 |MARZO 2001 | 4 |PROFESIONISTAS EN GEO-CONTROL SA|TUNEL RIO DE LOS REMEDIOS Y PLANTA DE BOMBEQ CASA COLORADA 498799.07 | 2154587.12 | 51.70 3
4427 |MARZO 2001 | 4 |PROFESIONISTAS EN GEO-CONTROL SA|TUNEL RIC DE LOS REMEDIOS Y PLANTA DE BOMBEQ CASA COLORADA 498804.11 | 2154504.49 | 51.30 3
4428 |ENERO 2001| 5 |PROFESIONISTAS EN GEO-CONTROL SA|TUNEL RIO DE LOS REMEDIOS Y PLANTA DE BOMBEQO CASA COLORADA 491609.68 | 2152944.36 | 2463 | 1.2 3
4429 |ENERO 2001 | 5 |PROFESIONISTAS EN GEO-CONTROL SA|TUNEL RIO DE LOS REMEDIOS Y PLANTA DE BOMBEO CASA COLORADA 490983.92 | 2155018.43 | 27.45| 2.4 3
4430 |ENERO 2001 | 5 |PROFESIONISTAS EN GEO-CONTROL SA|TUNEL RIO DE LOS REMEDIOS Y PLANTA DE BOMBEO CASA COLORADA 491252,26 | 2155442.95 | 27.15| 1.8 3
4431 |DICIEMBRE 2000| 5 |PROFESIONISTAS EN GEO-CONTROL SA|TUNEL RIO DE LOS REMEDIOS Y PLANTA DE BOMBEO CASA COLORADA 491578.15 | 2155947.65 | 2748 | 1.5 3
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4432 |INOVIEMBRE | 2000 | S F EQ-CO TUNEL RIO DE LOS REMEDIOS Y PLANTA DE BOMBEO CA! 492276.97 | 2156152.11 | 30.90 3
4433 |NOVIEMBRE | 2000| 5 F EO-CO| TUNEL RIO DE LOS REMEDIOS Y PLANTA DE BOMBEO CA 492771.86 | 2155959.56 | 29.80 3
4434 |[NOVIEMBRE | 2000| S F EO-CO TUNEL RIO DE LOS REMEDIO:! 493093.97 | 2155799.94 | 29.30 3
4435 |NOVIEMBRE | 2000| 6 FESIONISTAS EN GEO-CO! TUNEL RIO DE LOS REMEDIOS Y PLA MBEO CASA CO 494459.11 | 2155355.63 | 31.00 3
4436 |NOVIEMBRE | 2000| 5 EQ-CONT! TUNEL RIO DE LOS REMEDIOS Y PLA MBEO CASA CO 494877.51 | 2155179.16 | 32.70 3
4437 [FEBRERO | 2001| 5 EO-CONT! FUNEL RIO DE LOS REMEDIOS Y PLA] 498808.72 | 2154505.41 | 51.50 3
4438_|MARZO 2001] 6 EN GEO-CONT TUNEL RIO DE LOS REMEDIOS Y AB 498804.80 | 2154587.89 | 51.50 3
4439 [ENERO 2001 5 |PROFESIONISTAS EN GEO-CONTROL SA|TUNEL RIO DE LOS REMEDIOS DE BOMBEO CASA CO 495067.62 | 2155061.24 | 51.50 3
4340 |FEBRERO | 2001| 5 |PROFESIONISTAS EN GEO-CONTROL SA|TUNEL RIO DE LOS REMEDIO DE BOMBEO CASA COLORAI 498785.54 | 2154528.08 | 52.50 3
4441 [FEBRERO | 2001 | 5 [PROFESIONISTAS EN GEO-CONTROL SA|TUNEL RIO DE LOS REMEDIOS TA DE BOMBEO CASA COLORADA 498785.54 | 215457192 51.90 3
4442 _|ENERO 2001| 5 |PROFESIONISTAS EN GEO-CONTROL SA|TUNEL RIO DE LOS REMEDIOS Y PLANTA DE BOMBEO CASA COLORADA 493167.03 | 2155762.04 | 45.70 3
4443 |NR. 1997 & PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS __[TEXCOCO NORTE 497272.00 | 2164627.00 | 60.00 3
4444 |NR. 1997 6 PLANTA DE TRATAMIENTO DE TEXCOCO NORTE 497961.00 | 2164381.00 | 60.00 3
4445 |NR. 1997 | 6 PLANTA DE TRATAMIENTO DE TEXCOCO NORTE 498158.00 | 2164111.00 | 60.00 3
4446 |NR. 1997 5 PLANTA DE TRATAMIENTO DE TEXCOCO NORTE 498725.00 | 2164365.00 | 60.00 3
4447 |NR. 1997 | 5 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS __[TEXCOCO NORT 496251.00 | 2164359.00 | 60.00 3
4448 |NR. 1997 | 4 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS __[TEXCOCO NOR1 497751.00 | 2164384.00 | 60.00 3
4445 [NR. 1997 | 4 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS 498073.00 | 2164226.00 | 30.00 3
4450 |N.R. 1997 | 4 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS 498158.00 | 2164111.00 | 60.00 3
4451 |N.R. 1997 | 4 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS 498248.00 | 2163994.00 | 60.00 3
4452 |N.R. 1997 | 4 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS EXCOCO NORTE 498310.00 | 2164234.00 | 30.00 3
4453 [NR. 1997 | 4 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS 498238.00 | 2164348.00 | 60.00 3
4454 |NR. 1997 | 4 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS 498112.00 | 2164507.00 | 30.00 3
4455 [N.R. 1997 | 4 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS 498269.00 | 2164633.00 | 60.00 3
4456 |N.R. 1997 | 4 E PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS 498392.00 | 2164467.00 | 30.00 3
4457 IN.R. 1997 | 4 E PLANTA DE TRATAMIENTO DE 498470.00 | 2164357.00 | 60.00 3
4458 [N.R. 1997 | 4 |CFE PLANTA DE TRATAMIENTO DE 498720.00 | 2164361.00 | 60.00 3
4459 |N.R. 1997 | 4 E _ PLANTA DE TRATAMIENTO DE EXCOCO NORT 498405.00 | 2164111.00 | 60.00 3
4460 |ABRIL 1997 | 5 |INGENIERIA EXPERIMENTAL PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS 501110.00 | 2161805.00 | 60.20 3
4461 _|ABRIL 1997 | 4 |INGENIERIA EXPERIMENTAL PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA 00831.00 | 2162121.00 | 65.00 3
4462_|ABRIL 1997 | 4 |INGENIERIA EXPERIMENTAL PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA 501057.50 | 2162247.50 | 65.00 3
4463 |ABRIL 1997 | 4 |INGENIERIA EXPERIMENTAL PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA 01561.00 | 2161590.50 | 65.00 3
4464 _|ABRIL 1997 | 4 |INGENIERIA EXPERIMENTAL PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS 00794.00 | 2161247.50 | 65.00 3
4465 |ABRIL 1997 | 4 : NUEVO AEROPUERTO 03293.22 | 2158821.39 | 53.45 3
4466 |ABRIL 1997 | S NUEVO AEROPUERTO 501894.45 | 2157745.44 | 75.00 3
4467 |MARZ 2001 4 ., S. NUEVQO AERQPUERTO TEXCOCO NORTE 503479.00 | 2155621.00 | 52.00 3
4468 |MARZ 2001 1 . S. NUEVO AEROPUERTO EXCOCO NORTE 491389,00 | 2147895.00 | 61.60 3
4469 _|MAR: 2001 1 S NUEVO AEROPUERTO 502552.00 | 2156022.00 | 37.18 3
4470_|MAR: 2001 1 .S NUEVO AEROPUERTO 506738.00 | 2159726.00 | 24.40 2
4471 |N.R. 2001 4 1 NUEVO AEROPUERTO E 500669.02 | 2156947.17 | 51.00 3
4a72_[NR. 2001 ] 4 r NUEVO AEROPUERTO TEXCOCO NORTE 502771.07 | 2156819.70 | 52.00 3
4473 [NR. 2001] 4 i NUEVO AEROPUERTO E 503702.92 | 2156637.62 | 78.50 3
4474 [NR. 2001 4 r NUEVO AEROPUERTO E 505260.70 | 2156582.51 | 37.80 3
4475 |N.R. 2001 4 |TGC GEOTECNIA NUEVO AEROPUERTO E 500865.10 | 2158028.03 | 50.00 3
4476 |N.R. 2001 4 _]TGC GEOTECNIA NUEVO AEROPUERTO FEXCOCO NORTE 505645.81 | 2157761.69 | 20.20 3
4477 |N.R. 2001 | 4 1A NUEVO AEROPUERTO [EXCOCO NORTE 501245.86 | 2158961.70 | 51.50 3
4478 |N.R. 2001 )| 4 LA NUEVO AEROPUERTO TEXCOCO NORTE 502819.36 | 2159010.21 | 95.00 3
4479 |N.R 2001 4 1A NUEVO AEROPUERTO TEXCOCQO NORTE 504560.30 | 2158910.09 | 31.00 3
4480 |N.R 2001] 4 A NUEVO AEROPUERTO TEXCOCO NORTE 506015.14 | 2156828.74 | 28.80 3
4481 |NR. 2001 4 A NUEVO AEROPUERTO TEXCOCO NOR] 501937.73 | 2160113.10 | 51.20 3
4482 |N.R. 2001 | 4 1A NUEVO AEROPUERTO TEXCOCO NORT] 503321.77 | 2159844.88 | 50.50 3
4483 |N.R. 2001 | 4 |TGC GEOTECNIA NUEVO AEROPUERTO TEXCOCO NORT 506384.46 | 2159895.78 | 30.10 ]
4484 |NR. 2001] 4 NUEVO AEROPUERTO TEXCOCO NORTE 501960.15 | 2161190.72 | 50.50 3
4485 |N.R. 2001 | 4 NUEVO AEROPUERTO TEXCOCO NORTE 502895.44 | 2161138.41 | 50.00 3
4486 [N.R 2001 ] 4 NUEVO AEROPUERTO TEXCOCO NORTE 505285.22 | 2161004.77 | 30.10 3
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E 4487 |N.R. 2001 | 4 |TGC GEOTECNIA NUEVO AEROPUERTO TEXCOCO NORTE ATENCO 506740.15 | 2160923.41 | 30.50 | NR 2
x 4488 [N.R. 2001 ] 4 |TGC GEOQTECNIA NUEVO AEROPUERTO TEXCOCO NORTE ATENCO 502808.65 | 2157832.65 | 50.00 | NR 3
R 4489 [N.R. 2001 | 2 |TGC GEOTECNIA NUEVO AEROPUERTO TEXCOCO NORTE ATENCO 503592.11 | 2160370.80 | 31.60 | NR 2
=} 4490 [N.R. 2001 | 2 |TGC GEOTECNIA NUEVO AEROPUERTO TEXCOCO NORTE ATENCO 503693.34 | 2160681.49 | 31.15| NR 3
% 4491 IN.R. 2001 ] 4 |TGC GEOTECNIA NUEVO AEROPUERTO TEXCOCO NORTE ATENCO 503419.58 | 2161108.93 | 32.00 | NR 3
) 4492 IN.R. 2001 | 2 |TGC GEOTECNIA NUEVO AEROPUERTO TEXCOCO NORTE ATENCO 504131.21 | 2161036.33 | 30.60 | NR 3
:t? 4493 IN.R. 2001 | 2 |TGC GEOTECNIA NUEVO AEROPUERTO TEXCOCO NORTE ATENCO 504016.24 | 2160553.10 | 30.00 | NR 3
~' 4494 |N.R. 2001 | 2 |TGC GEOTECNIA NUEVO AEROPUERTO TEXCOCO NORTE ATENCO 504790.44 | 2160911.03 | 22.70 | NR 2
% 4495 |N.R. 2001 | 2 |TGC GEQTECNIA NUEVO AEROPUERTO TEXCOCOQ NORTE ATENCO 504641.29 | 2160468.59 | 24.19 | NR 3
4456 |N.R. 2001 | 2 |TGC GEOTECNIA NUEVO AEROPUERTO TEXCOCO NORTE ATENCO 504361.64 | 2161758.67 | 31.20 | NR 3
9 4497 |N.R. 2001 | 4 |TGC GEQTECNIA NUEVO AEROPUERTO TEXCOCQ NORTE ATENCO 502258.72 | 2155216.00 | 51.50 | NR 3
S 4498 [N.R. 2001 | 4 |TGC GEOTECNIA NUEVO AEROPUERTO TEXCOCQO NORTE ATENCO 505466.65 | 2155756.00 | 51.20 | NR 3
= 4483 IN.R. 2001 | 4 |TGC GEOTECNIA NUEVO AEROPUERTO TEXCOCO NORTE ATENCO 507702.35 | 2162355.98 | 30.00 | NR 2
) 4500 [N.R. 2001 | 4 |TGC GEOTECNIA NUEVO AEROPUERTO TEXCOCO NORTE ATENCO 505505.83 | 2162356.98 | 32.00 | NR 3
5 4501 [N.R. 2001 | 4 |TGC GEOTECNIA NUEVO AEROPUERTO TEXCOCQ NORTE ATENCO 503272.84 | 2162352.51 [ 34.20 | NR 3
by 4502 [N.R. 2001 | 4 |TGC GEOTECNIA NUEVO AEROPUERTO TEXCOCQ NORTE ATENCO 501868.15 | 2162354.10 | 30.50 | NR 3
% 4503 [N.R. 2001 ] 4 [TGC GEOTECNIA NUEVO AEROPUERTO TEXCOCQ NORTE ATENCO 505758.94 | 2154878.73 | 50.20 | NR 3
]
=
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