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1 INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

En el presente trabajo se evalda la ufilidad de las herramientas de la teoria de la probabilidad para
analizar la informacién geotécnica disponible en dos sitios del norte del valle de México donde es
posible que se construya la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Texcoco Norte, la cual forma
parte de! Proyecto de Sancamiento del Valle de México, estructurado por ia Comisién Nacional del
Agua (CNA).

1.1.1 Antecedentes de la Planta de Tratamicnto de Agnas Residuales Texcoco Norte

El Proyecto de Saneamiento del Valle de México, estructurado por la Comisién Nacional del Agua
{CNA), tiene como objetivo primordial evitar Ia posibilidad de inundacién de la ciudad, asi como
mejorar las condiciones de salubridad y econémicas de la poblacién de la zona conurbada de la Ciudad
de México y de los estados de México e Hidalgo. Para tal fin, el mencionado proyecto contempla la
realizacién de ampliaciones y reforzamientos del sistema de drenaje del drea metropolitana, la
construccion de plantas de tratamiento de aguas residuales y Ia instalacién de obras de saneamiento en
los estados de México e Hidalgo.

Para la definicién de uno de los componentes del Proyecto de Saneamiento, la CNA encargé a la
Gerencia de Ingenieria Experimental y Control de la Comisién Federal de Electricidad (CFE) la
realizacién del estudio geotécnico en los dos sitios propuestos para construir la Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales Texcoco Norte, 2 saber:

— Sitio Sosa Texcoco
—  Sitio Tecdmac

Ambos sitios se localizan en la zona norte de la zona lacustre del Vaile de México (Fig. 1).

Para el sitio Sosa Texcoco, en junio de 1997, la Comisién Federal de Electricidad emiti6 el informe No.
97-47-GS (CFE, 1997) que contigne el estudio geotécnico respectivo.

En marzo de 1998 se realiz6 el informe 98-74-GS (CFE, 1998) correspondiente al estudio del sitio
Tecamac.

La Planta Texcoco Norte tendrfa una capacidad de tratamiento de 44 m’/s, recibirfa las aguas residuales
que produce la zora metropolitana de la Cindad de México y de efla saldrian aguas libres de patdgenos,
conservando sus principales nutrientes, para usos industriales y de riego.

El sitio Sosa Texcoco se localiza en el Municipio de Ecatepec, Estado de México, al norte del tridngulo
formado por el Gran Canal del Desagiie, ¢l Rio de los Remedios y la Avenida Carlos Hank Gonzilez,
al sur del monticulo de carbonato de calcio de las instalaciones de la planta Sosa Texcoco, y al noroeste
del evaporador solar conocido como "El Caracol”, propiedad de la misma empresa. El terreno es
sensiblemente plano y horizontal, con una cota media del terreno natural de 2233.5 msnm. Se dispone




Andlisis gecestadistico del subsuelo en el norte de la zona lacustre del Valle de México

de 50 hectdreas aproximadamente para la construccién de la planta, comprendidas dentro de un
poligono regular cuyas dimensiones y forma geométrica se muestran en la figura 2.

El predio del sitio Tecdmac se localiza al noroeste de la interseccidn entre el Gran Canal del Desagiie y
la carretera México-Tepexpan, como se muestra esquemdticamente en la figura 1. El terreno, de uso
agricola en lz actualidad, es sensiblemente plano y horizontal, con una cota del terreno natural de 2,238
msnm, aproximadamente. Se dispone de alrededor de 165 hectdreas para Ia construccién de la planta,
comprendidas dentro de un poligono regular de aproximadamente 1500 m por 1100 m. Las
dimensiones y forma geométrica se muestran en la figura 3.

1.1.2 Antecedentes y justificacién del anélisis geoestadistico

Dada la complejidad que ofrecen los suelos, frecuentemente fos pardmetros que considera el ingeniero
geotéenico para el andlisis y disefio de cimentaciones difieren en gran medida de los reales. Entre los
aspectos que propician esta diferencia, pueden mencionarse los siguientes:

a) Tncertidumbres asociadas a Ia medici6n o estimacidn de las propiedades de interés

Estas incertidumbres surgen de los posibles errores en las mediciones (en campo y laboratorio) o
estimaciones realizadas. Algunas de ias causas por las que no se puede obtener un valor representativo
son la recuperacién de muestras alteradas, las diferentes condiciones de esfuerzo (los esfuerzos
aplicados en las pruebas no correspontden con las condiciones reales), etc. Por otra parte, en la
ingenierfa geotécnica es frecuente ufilizar relaciones empiricas para correlacionar las diferentes
propiedades del suelo. Por ejemplo: es comiin relacionar el contenido de agua (w) con propiedades
mecdnicas como la cohesién (¢) y el 4ngulo de friccién interna (¢) o la densidad relativa (D)) con la
resistencia en la prueba de penetracién estdndar SPT. Esta correlacitn se utiliza porque las propiedades
indice son mucho mdas econdmicas y faciles de obtener. Sin embargo, en ocasiones estas relaciones
empiricas pueden estar muy lejos de representar las condiciones reaies del subsuelo, lo que resulta en
una incertidumbre que es necesario valorar.

En esta tesis se ignorard este tipo de incertidumbre.
b) Incertidumbres asociadas a la variabilidad espacial de las propiedades

La compleja variacién de las propiedades de los suelos en el espacio es el resultado de su proceso de
formacién. La imposibilidad de deterrninar las propiedades en todos los puntos de! medio da lugar a
una incertidumbre adicional. En esta tesis se pondréd énfasis en la cuantificacién de esta incertidumbre.
Para ello, se recurritd a los métodos probabilistas, los cuales, como complementos de los andlisis
ingenieriles convencionales, proveen los medios para definir las estrategias de adquisicién de datos y
sobre todo cuantificar el grado de incertidumbre residual tomando en cuenta ia informacién disponible.
Se evaluara en que medida estos métodos facilitan la caracterizacién geotécnica del sitio, y permiten la
cuantificacion de la variabilidad y heterogeneidad de la estratigrafia y de las propiedades de los suelos.

TESIS CON
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1.2  Objetivos

En el presente trabajo se pretende:

a) Revisar las técnicas tradicionales de interpretacién de los resultados de exploraciones geotéenicas,
b) Revisar los conceptos fundamentales de la geoestadistica,

¢) Aplicar esta técnica a la interpretacién de los resultados de las exploraciones de los dos sitios de
interés, desarrollando modelos de la variacién espacial de las propiedades.

d) Definir la estratigraffa en cada predio recurriendo a técnicas de estimacién estadistica y compararla
con la interpretacién tradicional.

) Cuantificar la incertidumbre residual y definir las zonas donde existe mayor incertidumbre respecto
a la caracterizacién de las propiedades del sueio, y en las cuales podria ser necesaria la realizacién
de sondeos adicionales,

f) Analizar las implicaciones ingenieriles de los resultados obtenidos y sugerir, en forma preliminar,
los sitios mds adecuados para la ubicacion de los edificios y estructuras més importantes, sus niveles
de desplante y posibles sistemas de cimentaciones.

g) Comparar los resuitados obtenidos en los dos sitios ¥ sacar algunas conclusiones generales relativas
a la variacion espacial de los suelos en la parte norte de Ja zona lacustre del valle de México.

h) Contribuir a definir el potencial ¥ las limitaciones de los métodos geoestadisticos a ia geotecnia.
1.3  Alcance

Para el sitio Sosa Texcoco se considera el contenido de agua (w) y la resistencia de cono elécirico {g,).
Se analiza el subsuelo existente entre 0 y 60 m de profundidad.

Para el sitio Tecdmac se utilizan los pardmetros de contenido de agua (w) y el niimero de golpes (V) de
la prueba de penetracién estdndar (SPT). Los andlisis se realizan de 0 a 30 m de profundidad.

TESIS CON
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2 DESCRIPCION DEL SUBSUELO PARA FINES GEOTECNICOS

Para disefiar y construir en forma adecuada las diferentes obras de ingenieria civil, es muy importante
conocer las caracteristicas y propiedades del subsuelo sobre el que se van a desplantar. Sin embargo,
dada la gran variedad existente de tipos de suelo en la naturaleza, y aun para uno mismo, las diferentes
propiedades que se pueden presentar, la interpretacién y descripcién de los medios geotécnicos no
resultan sencillas.

En geotecnia, la caracterizacion del subsuelo se realiza tradicionalmente en varias etapas.

Etapa I. Trabajos de exploracién. En funcién del tipo de suelo se determina el método de exploracién y
el muestreo mds adecnado. Las muestras obtenidas se llevan al laboratorio para su prueba.

Etapa II. Detenminacién de las propiedades indice y mecdnicas del suelo. Existen procedimientos
estdndares internacionales para realizar las pruebas mds importantes, tanto en laboratorio como en
campo.

Etapa HI. Interpretacion. Para la caracterizacién del subsuelo se utilizan los resultados de las etapas Iy
II, adicionando las condiciones geolégicas del sitio, la experiencia y la intuicién.

Una vez realizadas las etapas anteriores, se presenta una descripcién del drea que se estudia, sus
caracteristicas y la variacién de sus propiedades recurriendo a formas convencionales de representacion,
tales como: tablas, perfiles geotécnicos, cortes estratigraficos, etc.

La caracterizacién del subsuelo puede ser mds detallada si se analizan los datos aplicando técenicas de la
estadistica descriptiva.

Actualmente, se cuenta con la herramienta conocida con el nombre de geoestadistica, basada en Ia
teoria de los campos aleatorios, que permite describir en forma racional y cuantitativa la variabilidad
espacial de las propiedades de las formaciones geoldgicas, logrando una mejor caracterizacion del
subsuelo. En esta tesis, después de revisar las principales técnicas de interpretacion tradicional, se
presentan ios elementos principales de esta metodologia.

- TESIS CON
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21 Propiedades relevantes

Desde el punto de vista geotécnico, las propiedades de los suelos se clasifican en indice, mecénicas,
hidrdulicas ¥ dindmicas. A continuacidn se indican las propiedades més usuales en mecanica de suelos.

2.1.1 Propiedades indice
- Contenido de agua naturat
- Limites de consistencia

- Andlisis granulométrico
- Densidad de sélidos

2.1.2 Propiedades mecdnicas

Obtenidas en laboratorio:

- Resistencia al esfuerzo cortante

- Compresibilidad

- Permeabilidad

Obtenidas en campo:

- Resistencia a la presién de un Cono eléctrico

- Presién limite y médulos medidos con ¢l presiémetro
- Permeabilidad

TRy A

™ g com
| FALLA D ONIGEK |

t-cum— S T




Andlisis geoestadistico del subsuelo en el norte de la zona lacustre del Valle de México

2.2 Representacién tradicional

Los resultados obtenidos en las etapas de exploracién en campo y ensayes de laboratorio deben ser
organizados y presentados en una forma que permita ilustrar en forma clara y entendible Ias
caracteristicas naturales del subsuelo. Para ello, en geotecnia, se recurre a técnicas convencionales
como son tablas, perfiles geotécnicos y cortes estratigrdficos. Con base en estos se pueden realizar
ciertas interpolaciones para inferir propiedades en un sitio de interés.

2.2.1 Tablas

La manera més sencilla de organizar los datos experimentales para su presentacion es mediante tablas,
las cuales consisten en organizar los datos en columnas y renglones. En forma convencional, en la
primera columna se registran los valores de las profundidades en las que se hizo la medxc16n ydela
segunda en adelante se registran los valores medidos de las propiedades.

2.2.2 Perfiles

Los perfiles geotécnicos son una forma tipica para organizar y presentar resultados en forma grifica.
Ellos constituyen una herramienta itil puesto que permiten tener una idea clara de la distribucidén
vertical de los materiales y de la variacion de las propiedades a fo largo de la profundidad. Los perfiles
se elaboran atilizando patrones convencionales, en fos cuales se registran los datos obtenidos en campo
y laboratorio. Los elementos que los constituyen son:

a) Un dibujo de Ia columna estratigréfica vertical; la cual tuestra los cambios en la litologia a lo
largo de Ia profundidad, basada en una secuencia de unidades estratigraficas.

b} Se indica en secuencia el mimero de muestra y su correspondiente porcentaje de recuperacién,
c) Un dibujo de la variacién de los valores de las diferentes propiedades con respecto a la
profundidad.

d) La indicacitn de la profundidad del nivel fredtico.
e) Se coloca la simbologia utilizada en el perfil y los datos generales del proyecto.
2.2.3 Cortes

Los cortes estratigrificos son otra forma gréfica que se utiliza para presentar los datos geotécnicos.
Estan constituidos por la integracién de un conjunto de perfiles geotécnicos individuales ubicados a lo
largo de una linea o eje de estudio. Para elaborar un corte estratigrafico se requicre de un croguis de
localizacién donde se indica 1a ubicacién de los sondeos v la linea o ¢je por donde pasa el corte.

Con la informacidn de los perfiles geotécnicos se construye el corte, en el cual, los estratos de suelo
pueden ser bosquejades. Resulta claro que entre mds corta es 1a distancia entre sondeos, més preciso
serd el corte estratigrafico.
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La adecuada elaboracién e interpretacion del corte estratigrifico permite conocer la distribucién
horizontal de los materiales en el subsuelo, los espesores y los niveles piezométricos.

Queda claro que en suelos estratificados es relativamente sencillo inferir estos perfiles geotécnicos; sin
embargo, en suelos heterogéneos es mucho més complicado, pueste que es posible que haya una
varjacién importante de propiedades tanto vertical como horizontalmente.

2,2.4 Interpolaciones tradicionales

De acuerdo con las pricticas actuales de exploracion del subsuelo, se puede concluir que solamente un
pequefio volumen dei subsuclo es ensayado.

Las mediciones de las propiedades del suele son determinadas en un reducido nimero de puntos y la
distancia de separacién entre cada una de las determinaciones no es homogénea a lo largo de Ia
profundidad de exploracién. Muchas veces se realiza esta exploracién sin conocer (aunque sea
tentativamente) la distribucién de las diferentes estructuras en planta, lo cual podria ayudar a distribuir
el reducido volumen de muestreo en las zonas consideradas come prioritarias.

Por lo anterior, puede concluirse que las pricticas actuales de exploracién proporcionan informacién
discontinua.

Bajo estas circunstancias, en la practica se presenta frecuentemente el problema de conocer o tratar de
inferir el valor de algunas propiedades del suelo en puntos donde no hubo determinacién. Upa solucién
es recurrir al uso de técnicas de interpolacion, las cuales permiten estimar dichos valores.
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2.3 Descripcién estadistica

En geotecnia existe una marcada preocupacién (y necesidad) por describir y cuantificar la variabilidad
espacial de los suelos, con el fin de determinar un “modelo” representativo del subsuelo para realizar
los diferentes andlisis geotécnicos. Tradicionalmente, y sélo en casos especiales se ha recurrido al uso
de los conceptos bésicos de la estadistica descriptiva cldsica para organizar, presentar y describir los
datos de las propiedades de los suelos. También se han utilizado técnicas cuantitativas o graficas para
analizar la variabilidad de! conjunto de datos.

En la estadistica cldsica, a partir de un conjunto de datos se estiman algunos pardmetros estadisticos,
siendo utilizados como medidas numéricas para describir el conjunto de datos. Muchos son los
pardmetros estadisticos que pueden ser estimados, sin embargo, se considera que los més importantes
son la media, la varianza, la desviacién estandar y el coeficiente de variacién.

La distribucién de los valores de los pardmetros del suelo puede representarse utilizando técnicas

~ gréficas, tales como los histogramas. Ademds, puede establecerse la relacidn o comportamiento de un
pardmetro con respecto a otro mediante un andlisis de correlacién.

2.3.1 Media, varianza y desviacién esténdaf

Los pardmetros estadisticos son estimaciones realizadas a partir de un nimero suficiente de datos
obtenidos experimentalmente, Los parfmetros mds comunes, son:

Media

La medida de tendencia central més comiin de un conjunto de datos es la media, obtenida en Ia forma:

1 n
my —;g,x,' 2.1

donde iy es la media, x; es cada une de los valores del conjunto de datos y # es el niimero total de
mediciones o puntos de datos.

Esta media es un valor tipico o representativo del conjunte de datos.
Varianza
La varignza es una medida de variacién o dispersién de los datos alrededor del valor medio del

conjunto de mediciones, definida como el promedio de los cuadrados de la distancia entre dichas
mediciones individuales con respecto a su media, obtenida por:

1 ¢ :
Sy = — 5 —my J 22
i=]
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donde 53 es la varianza muestral.

La dispersi6n o variacién de los datos intenta dar una idea de cudn espaciados se encuentran éstos. El
valor minimo que puede tomar s} es cero, y eso s6lo sucede si toda la poblacién toma un tnico valor.
La varianza se hace mds grande en la medida que se esparcen més los valores numéricos de los puntos
de datos.

Desviacién esténdar

La varianza eleva al cuadrado las unidades de medida. Una medida de variacién que mantiene las
unidades originales es la desviacion estindar. La desviacion estdndar es la raiz cuadrada de la
varianza, y esta definida como:

_ 2
Sy =5y 23
Coeficiente de variacién

La relacién entre la desviacién estindar, como medida de dispersién, y la media, como medida de
centralizacion, da una idea de] grado de dispersidén existente en una muestra, Esta relacién se conoce
con el nombre de coeficiente de variacign, definido por:

CV, =% 24

Aqui, la desviacién estdndar tiene las mismas unidades que la media, por lo tanto el coeficiente de
variacién es una medida de dispersidn sin dimensiones.

2.3.2 Histograma

La variabilidad de las propiedades del suelo puede ser analizada a través de métodos gréficos, siendo el
mds usual el histograma.

Un histograma se obtiene dividiendo el rango de los datos en intervalos de igual tamafio, llamados
clases. Para ello, es necesario realizar previamente una ordenacidn tabular de los valores de los puntos
de datos en orden creciente o decreciente de magnitud y estimar el rango, definido como la diferencia
entre el mayor y el menor de los valores de los puntes de datos. La frecuencia de clase definida como
el mimero de valores pertenecientes a cada una de las clases es también determinada. Una grifica de
barras donde se indica el mimero de ocurrencias en cada intervalo es lamada Aistograma.

El histograma proporciona informacién importante acerca de la variabilidad en el conjunto de datos.
Muestra el rango de Jos datos, los valores de los datos que ocurren con mayor frecuencia y el grado de
dispersién alrededor de los valores medios del conjunto de datos.

Hay varios aspectos a considerar en la determinacién del ntimero de clases del histograma.
Desgraciadamente no hay reglas para determinar €l niimero apropiado de clases a emplear y es cormin
recurrir a la experimentacién con diferentes mbmeros de intervalos. El niimero de clases que se emplea
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para clasificar los datos en un conjunto depende del total de observaciones en éste. Si el mimero de
observaciones es relativamente peguefio, el mimero de clases a emplear serd cercano a cinco, pero
generalmente nunca menor que este valor. Si existe una cantidad sustancial de datos, el ndmero de
clases puede encontrarse entre ocho y doce y generalmente no existirdn mdis de 15 clases.

Un niimero pequeiio de clases puede ocultar la distribucion real del conjunto de datos, mientras que un
nimero muy grande puede dejar sin observaciones algunas de las clases, limitando de esta forma su
usoQ.

2.3.3 Tendencia o deriva

Graficar los valores de datos de las propicdades del suelo a lo largo de la profundidad permite apreciar
algunas caracteristicas del depésito de suelo, involucrando tanto las caracteristicas de los materiales
como Ia influencia de los factores de formacién.

Los movimientos o variaciones caracteristicas definidos por la grifica, pueden presentar una tendencia
O deriva. La tendencia puede definmirse como la componente no aleatoria de los datos y tiene
generalmente una explicacién fisica (por ejemplo crecimiento de la resistencia con el esfuerzo de
confinamiento y por tanto con la profundidad).

En la préictica la estimacidn de la tendencia puede conseguirse de varias formas, lo mds usual es utilizar
el método de minimos cuadrades para hallar la ecuacién de la recta o curva de ajuste. De esta ecuacién
se puede estimar numéricamente el valor de la pendiente que define la tendencia, si es que la hay.

Otra alternativa aunqgue rudimentaria es utilizar el método libre de ajuste, que consiste en ajustar una
recta o curva de tendencia mediante la sola observacién del grifico, que puede utilizarse para estimar la
tendencia. Sin embargo, este método tiene ¢l inconveniente de depender en gran parte del criterio
personal.

10



Andlisis geoestadistico del subsuelo en el norte de la zona lacustre del Valle de México

2.4 Descripcion geoestadistica

Para evaluar la incertidumbre que presentan las propiedades del subsuelo de un sitio determinado,
tomando en cuenta que los estudios geotécnicos que se realizan para las obras de ingenieria son
limitados y no se cuenta con valores de las propiedades en una gran cantidad de puntos, es posible
aplicar los métodos probabilistas a la informacién disponible. A continuacién se presenta informacién
bésica acerca de las variables y campos aleatorios, asi como de una herramienta de gran utilidad: Ja
estimacién condicional. ‘

2.4.1 Variables aleatorias

La teoria de la probabilidad considera el problema de un experimento que puede originar varios
resultados. A la lista de todos los resultados posibles y mutuamente excluyentes de un experimento se
le llama espacio muestral. Un evento es cualquier subconjunto de un espacio muestral,

La idea intuitiva de probabilidad se relaciona con la frecuencia relativa de ocurrencia de un evento. Por
tanto las probabilidades deben ser fracciones entre “0” y “1”. Entonces supéngase que nnt experimento
tiene asociado un espacio muestral S. Una probabilidad es una funcién de valor numérico que asigna un
nimero P{4} a cada evento A, de tal manera que son vilidos los signientes axiomas:

1. P(A)2 0

2, PS)=1

3. SiA;, Ay, ... esuna sucesién de evenlos mutuamente excluyentes, es decir A;~A; =@ paratodai »
J. entonces:

| P(gAi ):g;P(Ai) 25

De acuerdo con el axioma (3) se llega a la conclusidén de que si A y B son eventos mutuamente
excluyentes:

PAAUB) =P(A) + P(B) 2.6

Las variables aleatorias son valores numéricos asociados a los resultados de los experimentos; en
términos formales una variable aleatoria es una funcién de valor real cuyo dominio es un espacio
muestral. Se pueden dividir en dos categorias para simplificar el trabajo. Los resultados que se originan
en datos de conteos se llaman variables aleatorias discretas. En tanto que las que no son discretas con
frecuencia pueden clasificase como continuas, Representaremos una variable aleatoria por medio de
una letra mayiscula como por ejemplo V. Los valores numeéricos reales que puede asurnir una variable
aleatoria se representan mediante Jetras mindsculas, como por ejemplo v.

2.4.1.1 Distribuciones discretas de probabilidad

Se dice que una variable aleatoria V es discreta st puede tomar sélo un niimero finito, o un ndmero
infinito contable (asociable con los enteros), de valores posibles v.
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En este caso y de acuerdo con los axiomas presentados con anteroridad, se tiene lo siguiente:

1. P(V=t)=p(¥} 2 0
2. ¥ P(V=v) = 1, siendo la suma con respecto a todos los valores posibles de V.

A la funcién p(v) se le Nama funcicn de probabilidad de V.

A la funcién de probabilidad se le llama a veces funcidn de masa de probabilidad de V para dar Ia idea
de que se asocia una masa de probabilidad a cada punto discreto.

Con frecuencia conviene hacer una lista de las probabilidades de una variable aleatoria discreta, en
forma de tabla. Esta lista es un modo de representar a distribucion de probabilidad de V.

La funcién de distribucién Fi{(v) de una variable V se define como:

Fu(v) =P(Vsv) 279

Si Ves discreta:

Fy{v) = Zhl piv) 2.8

F

siendo p(v) la funcién de probabilidad. A la funcién de distribucién se le llama a veces funcién de
distribucion acumulada.

Como antes enunciamos, Ia probabilidad es la frecuencia relativa a largo plazo de que suceda un
evento, entonces se puede interpretar una distribucidn de probabilidad como Ia frecuencia relativa a
largo plaze de los resultados numéricos asociados con un experimento.

Las medidas numéricas descriptivas (o pardmetros) que permiten caracterizar p(v} son: la esperanza, la
varianza v la desviacion estindar de la poblaci6n.

Bl valor esperado o esperanza matemdtica de una variable aleatoria discreta V que tiene una funcién
p(v) de probabilidad se define como:

E{V}= v p(v) 2.9

(La suma es con respecto a todos los valores de v para los cuales p(v)>0).

A veces se emplea la notacitn:

E{Vi=pn 2.10

12
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Si V es una variable aleatoria discreta, cuya funcién de probabilidad es p(v), ¥y g(v} es cualquier funcién
de V con valor real, entonces el valor esperado de g(v) estd definido por:

E{gW} =3 g p(V) 2.11

La varianza es la esperanza del cuadrado de la desviacidn respecto al valor esperado.

Var(V) = E{(V-py’} 2.12

A veces se utiliza la notacién:
E{(V-p)) =& 2.13

El valor minime que puede tomar o” s cero, y 50 solo sucede si la variable toma un Gnico valor {esto
es, si Vtoma un valor constante con probabilidad uno}.

Obsérvese que la varianza eleva al cuadrado las unidades de medida. Una medida de variacién que
mantiene las unidades originales es la desviacién estdndar. La desviacidn estandar de una variable
aleatoria V es la raiz cuadrada de la varianza y estd definida mediante:

o=vol =~E{(V - )%} 2.14

2.4.1.2 Distribuciones continuas de probabilidad

Las variables aleatorias antes mencionadas son discretas; cada una s6lo puede asumir un niimero finito,
o un niimero infinito mensurable de valores. Pero muchas de las variables aleatorias parecen tener en la
préctica mds de un conjunto mensurable de valores positivos. Es decir, que no se puede eliminar ningin
valor como resultado posible de una observacién. Es por ello que se define a la variable aleatoria V
como continua si puede tomar el nimero infinito de valores asociados con intervalos de nimeros reales
y hay una funcién f(v), llamada funcidn de densidad de probabilidad, tal que:

1. fiv)=0 para toda v.
2. | foyav=1

b
3. Pla<Vsh)= [ f(v)-dv

Nétese que para una variable aleatoria continua V:
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P(V=a)= jf(v)-dv:@ 2.15

para cnalquier valor especifico de a. No debe preocupar el hecho de que se deba asignar probabilidad
cero a cualquier valor especifico, ya que hay un nimero infinito de valores posibles que puede asumir
V. La asignacién de probabilidad cero a un evento ne lo elimina como posible sino sélo dice que la
probabilidad de ocurrencia de ese valor exacto es extremadamente pequefia.

La funcién de distribucién de una variable aleatoria V se define como:

F(b) = P(V<b) 2.16
b
E(b) = j f@)-dv 2.17

Nétese que la derivada de F es: F{v) =fv).

Definiremos a continuacién la esperanza, la varianza y la desviacion estdndar de la variable,

Como en el caso discreto, con frecuencia se desea resumir la informacion contenida en una distribucién
de probabilidad calculando los valores esperados de la variabie aleatoria y determinadas funciones de la

misma.

Asi el valor esperado de una variable aleatoria continua V que tiene una funcién de densidad de
probabilidad f{v), estd dado por:

E{V}) = jx-f(x)-dx 2.18

Si V es una variable aleatoria continua cuya distribucién de probabilidad es f{v) y si g(v) es cuaiquier
funcién V del valor real, entonces:

E{g0)} = [g(x)- f(x) dx 2.19

las definiciones de varianza y de desviacién estdndar dadas en el caso discreto son vélidas también para
¢l caso continuo.

2.4.1.3 Distribuciones de probabilidad multivariadas

Se pueden definir diversas variables aleatorias en el mismo espacio muestral, por ejemplo en el caso de
las propiedades de un material eldstico, es posible trabajar con dos: el méduto de deformabilidad E y el

14
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de Poisson v. En este caso, estamos frente a una distribucidén de probabilidad bivariable o distribucién
de probabilidad multivariada.

Si V; y V, son dos variables aleatorias discretas. La distribucion de probabilidad conjunta de V, y V2
es:

p(V],VZ ) = P(V[-:Vl, VZ"-"VZ) 2.20

definida para los mimeros reales v; y va. A la funcién p(w,v;) se le llama funcion de probabilidad
contjunta de vi y va.

Las funciones de probabilidad marginal de V| y Vs, respectivamente, estin representadas por:

pi{vi) = g,p(vl,vz) 2.21

pav2) = Zp(vl,vz) 2.22

Las probabilidades asociadas a dos variables aleatorias continuas Vi y V2 se pueden describir mediante
una funcién bivariada, f{v;,v2), que forma una superficie de probabilidad, en tres dimensiones (Fig. 4).

La probabilidad de que Vi y Vi queden simultineamente en determinados intervalos se representa
entonces como un volumen bajo tal superficie. Asi:

P(a, SV]SGZ, b[SVsz2)= Tf f(V],vz) 'dV] . dvz 2.23

by wy
Obsérvese que la integral anterior simplemente es el volumen bajo la superficie de 1a figura 4.

Asi como se calcularon las probabilidades univariadas, o marginales, para variables discretas, se puede
determinar la funcién de densidad wnivariada para V; en ¢l caso continuo, si s¢ integran los valores de
Va. La densidad marginal de V|, fi(v|) estd dada por:

A= [ f,vy)-dv, 224
igualmente la densidad marginal de V5, fa(v2) estd representada por:
AW = [fvv,)-av, 2.25

se dice que dos variables aleatorias discretas son independientes si:
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P(Vi=vy, Va= v2) = P(Vi=vy) " P(Vo= vy) 2.26

para todas los ndmeros reales v; y v,. Una idea semejante se aplica ai caso de variables aleatorias
continuas:

V(visooVa) =fi(xn) fo(va)... folvn) 2.27
para cualesquiera nimeros reales vy, vy,...,Vn.
Si g(V), V») es cualquier funcién de valor real de Ias variables discretas Vy, V3, entonces:

E{g(Vi,Va)} = L3 8(vi.v2) P(vi,ve) 2,28

Si (V4, V) son variables aleatorias continuas con densidad de probabilidad f{v;, v;), entonces:
E{gi, V) = [[etv.vp)- FO,v,) - v, - v, 229

8i V1 y V: son independientes, entonces, segiin la definicidn anterior, se deduce facilmente que:
E{g(V) h(V2)) =E{g(V1)} B{A(V))} 2.30

Una funcién de dos variables que tiene mucho interés en problemas probabilistas y estadisticos es la
covarianza.

La covarianza entre dos variables aleatorias Vi y V; se define como:
Cov(Vy, V) =B{(Vi- )" (V2- )} 2.31

siendo:

#r=E{Vi} y m=E{V} 2.32
Otro modo de calcular Ia covarianza a través de la esperanza es el siguiente:

Cov(V), Vo) = B{ViVa} - 1t; 1tz 2.33
Es imprictico utilizar la covarianza como una medida absoluta de la comrelacién porque su valor
depende de la escala de medicién y por consiguiente es dificil determinar si una covarianza en

particular es grande a simple vista. Se puede eliminar este problema al estandatizar su valor, utilizando
el coeficiente simple de correlacién lineal:

16
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_ CovlV,,V,]

G, 0,

2.34

donde o y 02 son las desviaciones estdndar de V, y V», respectivamente. Puede demostrarse que el
coeficiente de correlacién p satisface la desigualdad -1<p<+1. Asi, -1 6 +1 implica una correlacién
perfecta, con todos los puntos de la muestia sobre una linea recta. Ei valor de p=0 implica covarianza
igual a cero y ninguna correlacién,

Por lo tanto si V| y V2 son dos variables aleatorias independientes:

Cov(Vy, V2)=0 2.35
El signo del coeficiente de correlacién depende del signo de la covarianza. Asi, un coeficiente de
correlacién positivo indica que V,, tiende a crecer cuando V crece. Un coeficiente de correlacién
negativo implica que V, tiende a decrecer cuando V) crece,
2.4.2 Campos aleatorios

2.4.2.1 Definicion

Se considera que los valores tomados por la propiedad V(X) en los puntos X del dominio R® (p=1,2, o
3), constituyen una realizacion del campo aleatorio definido por los siguientes pardmetros:

Esperanza: .
vy = E{V(0} 2.36
Varianza:
oyx) = Var [V(X)] 2.37
Funcién de autocorrelacidn:
R(X1.X5)= EfVX)VIX,)} 2.38
Autocovarianza;
CX 1. X2)= Cov[VIX ). V(XD)]= 2.39
E{IVIX)-tiyx)] (VX2)-Lyxn]) 2.40
Coeficiente de correlacién:
C(X,X
PyiXpX,) = XXy) 241

Ovix, PViX,)
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Funcién de distribucién de probabilidad:
Frix v VooV XX, )= PVX, ) S0, VX, ) S0, ] 2.42
y particularmente, la funcién de distribucién de primer orden:
Fypfv X) = PV(X) < v] 2.43
o sus derivadas, las densidades de probabilidad:
Foix v VireVys BiomnX ) Y SV X) 2.44

Si se acepta la hipétesis de considerar al valor esperado constante en todo €] dominio X {como se verd
mds adelante, eventualmente después de haber removido la tendencia) y st la variaci6n espacial para
una misma propiedad depende solamente de la distancia vectorial T entre los puntos X; y X, es decir, si
se considera al campo como estacionario en el sentido amplio, se cumple:

CUX}, X) = Ci(Xp X)) = CY(D) 2.45

que hace considerar también que la varianza de V(X) es también constante 2 lo largo del dominio. En
este caso el coeficiente de correlacién puede ser escrito como:

pV(X 1 X2)=p[7) 246
2.4.2.2 Campo aleatorio aparente
Las propiedades del suelo, se conccen gencralmente a través de pruebas o correlaciones que estdn
afectadas por cierto “error”, el cual introduce incertidumbre en los registros obtenidos en campo o

laboratorio, Si ¥(x, y,7) es la realizacién resultado de 1a prueba o sondeo y v(x, 5, 2) s la realizacién real,
entonces:

Vix,y,2)~V(x,y,.2) =& 2.47

donde € es el “error” de la prueba y se considera como una variable aleatoria que representa la
incertidumbre del resultado de la prueba. Si la prueba no intreduce ningin error o sesgo, o si el sesgo
ha sido corregido, & tendrd un valor esperado E [£] = 0y una varianza ve,|¢ |, donde:

E{V} =Efy} 2.48

ol oo )
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=E{WV, }-E{V, JEf, }= Covly,V, ] 2.50
Var[{’] = Var[V]+ Var[s] : 251

Si pw,.v,) es el coeficiente de correlacién de 1a propiedad aparente v en los puntos X; y X, entonces:

Cov[;’l ) ‘;2 }

PV, )= —e 5 s = 2.52
VaJ"[Vl :|V¢:11"}:V2 ]
Cov[Vl,VZ]
Varlv, [+ Varle| XVarlV, |+ Varle]) 2.53
y dado que varle]z0:
P,V < p(Vy,Vy) 2.54

Entonces, la incertidumbre en los resultados de la prueba reduce al grado aparente de correlacion
espacial entre las propiedades en diferentes puntos del medio.

2.4.2.3 Estadisticas de un campo aleatorio

1.os parametros citados anteriormente pueden ser estimados de los resultados “discretos” o “continuocs”
de los sondeos disponibles.

Aceptando que el campo es ergddico (cuando al incrementar el mimero de datos la media tiende a un
lfmite ¢ y una varianza %), ¢l valor esperado puede ser evaluado utilizando el estimador Ly

L
1
uy = [Vixyax 2.55
1]

donde L es la profundidad del sondeo.

De la misma forma, puede obtenerse un estimador de Ia autocovarianza:

L
()= %ij (X +Am )X -t} 2.56
o
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Donde u es el vector unitario en Ja direccién en la que se evalda la covarianza y 4 es un escalar. De esta
expresién se puede apreciar, que se induce un sesgo, como puede verificarse evaluando la esperanza
del segundo miembro.

Si se considera el vector u como vertical, las expresiones anteriores (o versiones discretizadas de las
mismas) pueden usarse para obtener los pardmetros del campo a lo Jargo de la direccién vertical para
cada sondeo, -Si se acepta que ¢l campo es estadisticamente homogéneo, es posible promediar los
pardmetros obtenidos en diferentes sondeos, después de verificar que no presentan grandes diferencias.

Para obtener la autocovarianza horizontal del campo a partir de un grupo de sondeos de misma fongitud
L, se consideran los sondeos por pares y se caicula la misma expresién ;

L
C(/Iu)=~£— [VCOVOX + mpax - 2.57
0

En este caso, el vector u es horizontal, V(X) pertenece al primer sondeo, V(X+Au) pertenece al
segundo, y A representa la distancia entre los dos sondeos. Para cada par de sondeos, se obtiene en esta
forma un valor de C{Au) y es posible construir por puntos la curva de autocovarianza horizontal del
€ampo.

También pueden resvltar dtiles estimaciones realizadas con la misma relacién pero dando al vector u
diversas inclinaciones. Este tipo de estimaciones permitird hacer resaltar el rumbo y echado de los
. estratos en caso de gue no sean horizontales.

Puede ser también conveniente realizar la evaluacién anterior para tramos de sondeos localizados a la
misma profundidad. Se escogen en esta forma “ventanas” en las que se concentra el anilisis de
correlacién horizontal para detectar concordancias o heterogeneidades. Si se desplazan dichas
“yentanas” a lo largo de todo el sondeo, se realiza un barrido vertical que ha sido Hamado Zeanning.

Por otra parte, puede ser conveniente poner en evidencia la contribucién de cada estrato a la correlacién
horizontal calculada con la expresion 2.65, En este trabajo, se sugiere realizar lo anterior trazando una
curva acumulada del coeficiente de correlacién horizontal con la profundidad entre dos sondeos
conocidos. Al final de la curva se alcanzard un valor igual al obtenido con la férmuja 2.65, pero
también se obtendrd informacién respecto a como varia este valor conforme se incrementa ia
profundidad y se podrd apreciar cuales son los estratos que més afectan esta variacién, También es
posible construir una grifica con la derivada de esta curva, observindose con mayor claridad los
estratos que m4s influyen en el valor del coeficiente de correlacién horizontal.

2.4.3 Estimacion

Para evaluar las propiedades en cualquier punto del medio donde no existe medicién a pattir de los
datos disponibles, es posible recurrir a los métodos indicados a continuacidn:
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2.4.3.1 Estimacicn lineal bivariable

El modelado mediante un campo aleatorio de una propiedad definida en un dominie £2, permite evaluar
el valor esperado condicional y la varianza condicional de Vy, , propiedad puntual o media en un

subdominio £, a partir del valor V,, , también puntual 0 medio, obtenido por medici6n directa en otro

subdominio £,. Esta posibilidad es de gran interés practico, por ejemplo para estimar las propiedades
del suelo en el espacio tridimensional a lo largo de una Ifnea recta arbitraria, ¢s decir para definir
sondeos virtuales.

Se usa un estimader lineal Vg, tai que:

Vo, =aV, +b 2.58
y que sea ademds insesgado;

E{Vél -—Vni } =0 . 2.59

Es posible obtener una expresién para los valores a y b, tal que se satisfagan simultdneamente
las ecuaciones (2.58) y (2.59), ¥ que se minimice la esperanza del cuadrado del error o varianza de
estimacion:

E{(Vél - VQI )2} = Var[avﬂz - Vﬂ1 ] 2.60

De acuerdo con la ecuacién (2.58), el valor de b es:

b= E{VQI }~0E{V92} ' 2.61

Por ofra parte, es fécil verificar que anulando la derivada de la expresién (2.60) respecto a la
variable @ para minimizar el error de estimacion, se obtiene:

5 Cov[Vn‘ ,VQJ
as——s 2.62
O'Vnz

La expresitn (2.58) resuitante es por tanto:

oy,
V;;E = E{'ﬂl }+ pV(VQ! .ng )%LQZ - E{I_QZH 2,63
&y
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donde py Vg, . Vs, ) es el coeficiente de correlacién de Vo, ¥ Vo,

Cov| Ve . ¥, ]
[91 &,

Pv("ﬂ Vo ]= 2.64
3 2 o oy
Yo, "Ya,
La varianza de estimacién minimizada correspondiente es:
13‘{(&51 Vo, )7’}=var[vg1 ](1 - p“?,) 2.65

Si tas dos variables tienen 14 misma esperanza y la misma varianza {(caso del campo estacionario
en el sentido amplio), dos situaciones extremas pueden presentarse en cuanto al coeficiente de
correlacién:

* Vg y Vo, estin perfectamente conrelacionadas, en este caso: py Vo, Vo, )=1 ¥ V‘;I =Vo,

* Vg, y Vo, no estdn correlacionadas, la informacion sobre £2; no contribuye a reducir la incertidumbre
sobre £

Se observa que, en el caso general, ¢! conocimiento del campo en un subdominio dado conduce
a una correccién de la esperanza y a una reduccion de la varianza del campo o de su valor medio en
otros subdominios.
2.4.3.2 Estimacion lineal multivariable

El método puede generalizarse a la estimacién de las esperanzas, varianzas v covarianzas
condicionales de los valores puntvales o medios asociados respectivamente a diferentes puntos o
subdominios del medio estudiado, a partir de cierto niimero de resultados de mediciones efectuadas en

diferentes puntos o subdominios.

Sea V un vector de dimensién p conteniendo las k variables por estimar y las p-k variables
conocidas, definido como:

VI Vk+|

V:[Z‘} con v, =| . | y Vy={ . 2.66

donde v, es el vector de las variables por estimar y V, es el vector de las variables conocidas.
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Sea U el vector, también de dimensi6n p, de los valores esperados de las variables por estimar y de las
variables conocidas definido como:

H Hpn
v . .
U=(U’] con Uy=| .| y Uy=]| . 2.67
Hy Hp
Por otra parte, sea K la matriz de covarianza para el conjunto de las variables conocidas y por estimar:

Ky Kp
K=
(Kﬂ Kn] 2.68

con

K,; sub-matriz de las covarianzas entre las variables asociadas a los diferentes puntos o dominios de
estimacidn, de orden &;

K,, sub-matriz de las covarianzas entre las variables asociadas a los diferentes puntos o subdominios
conocidos, de orden p-k;

K, ¥ K, sub-matrices de las covarianzas entre los diferentes datos y las variables asociadas a los
diferentes puntos o subdominios de estimacion, respectivamente de orden k et p-k. Obsérvese
queRy =Kj,

Es posible obtener un vector v; de estimacién lineal insesgado y de minima varianza del vector V,,
conociendo Vv, .

Los elementos de este vector serdn combinaciones lineales de los elementos de V,:
V' = AV, +b 2.69
La estimaci6én serd sin sesgo si:
E{v;"—vl}= U, -b~AU, =0 2.70
La submatriz de las varianzas de estimacion tendré la forma;

K|||2 =Kv,'y, =E{V1‘ —VIXVI‘ -V, )T} 271
es decir:
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Kn|2 = KV.’,V, =AK,A" +K,, -AKL —K,AT .

Procediendo nuevamente por derivacién para minimizar los elementos de esta matriz, se obtiene
que la matriz de los coeficientes Gptimos es:

A=K K3 2.73
Combinando las ecuaciones anteriores, se obtiene el vector de los valores estimados:
Vi =U; + KK (V, - U,) 2.74

En ]a misma forma como se obtuvo ia varianza del estimador en el caso univariable se cbtienen
en el caso multivariable, las varianzas de los elementos correspondientes al estimador V.

K, =K,K; K, =K, Kz K, 2.95

y Ia submatriz de varianza minimizada resulta:
Kn]z =K1;;_yl =K, -K;, K; Ky . 2.76

Este método permite estimar valores puninales ¢ medios del campo aleatorio en subdominios
del medio (por ejemplo elementos finitos o grupos de estos elementos) tomando en cuenta ciertos
resultados obtenidos por muestreo. La técnica se vuelve laboriosa cuando las dimensiones de la matriz
de covarianza K son importantes, pero siempre es posibie limitar el nimero de datos tomados en cuenta
(tamafio del vector Va) en la estimacion, conservando solamente los datos més correlacionados con las
variables por estimar.
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3 ANALISIS GEOESTADISTICO DEL SUBSUELO EN EL NORTE DE LA ZONA
LACUSTRE DEL VALLE

3.1  Aspectos geoligicos y geotécnicos del subsuelo en el Norte del Valle de México
3.1.1 Aspectos geolégicos ¥ geotécnicos generales
3.1.1.1 Morfologfa del Valle de México

El Valle de México, de aproximadamente 7160 km?, estd limitado al notte por las sierras de
Tepotzotlén Tezontlalpan y Pachuca, al este por los llanos de Apan y la Sierra Nevada, al sur por las
51erras de Chichinautzin y Ajusco y al oeste por las smrras de las Cruces, Monte Alto y Monte Bajo

% 5). De la supetficie total, aproximadamente 3080 km® corresponden a dreas de montafia y 2050
km” a paries bajas, las primeras con altitudes superiores a 200 m sobre el fondo del Valle y las
segundas, comprendidas entre O y 50 m. La altitud de la zona mds baja de la Ciudad de México es de
2240 msnm.

3.1.1.2 Génesis

De acuerdo con los estudios realizados por Federico Mooser (1970) relacionados con el origen y
evolucién de la cuenca del Valle de México, se acepta que, a raiz de los esfuerzos tecténicos que
actuaron desde principios del Terciario, se originé un intenso fracturamiento de la corteza gue propicié
el ascenso de abundantes flujos de lava y la formacién de los grandes aparatos volcamcos que
actualmente rodean el valle.

Parece que la actividad volcinica decreci6 a fines del Mioceno y fue seguida por un periodoe de erosion
intensa que suavizé el relieve abrupto del terreno. Posteriormente, tanto en la regién de Pachuca como
en la Sierra de Guadalupe se inicia en el Plioceno una nueva etapa de actividad volcénica caracterizada
por la emisién de grandes masas ldvicas 4cidas (diacriticas y rioliticas) localizadas hoy en la cima de
esas sierras, particularmente en el cerro del Chiquihuijte, que da el nombre a esta serie. La actividad
volcénica contintia en las sierras Nevada y de las Cruces, para posteriormente manifestarse en el
Iztaccthuat] ¥ en el Ajusco. Luego, en el Plioceno Superior, las emisiones volcdnicas de andesitas
basdlticas de la parte septentrional de la cuenca interrumpen la conexién con el norte.

Al finalizar esta dltima etapa de actividad volcénica sobreviene una época de lluvias torrenciales que
ocasiona otro perfodo erosivo el cual suaviza de nuevo el relieve abrupto, depositando en los flancos
poniente y oriente de la cuenca extensos abanicos aluviales formados tipicamente por fragmentos
andesiticos angulosos envueltos por una matriz de arena y limo (Formacién Tarango) producto de la
destruccién de los complejos volcénicos del Terciario Medio y Superior.

Probablemente el desarrollo de estos abanicos aluviales continud ininterrumpidamente hasta el
Pleistoceno inferior, ya que posteriormente el clima mimedo y frio de este periodo causé tanto la
formacién de grandes glaciares en el Iztaccihuatl y el Popocatepet]l como la destruccion de gran parte
de la formacidn Tarango, labrando profundas barrancas a lo largo de las laderas y abriendo los dos
valles principales que servian como drenaje de la cuenca desalojando las aguas hacia el sur por el rio
Amacuzac. Uno de ellos, el occidental, tenfa sus cabeceras en Pachuca, pasaba por el lugar hoy
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ocupado por Ia Ciudad de México y llegaba hasta Cuernavaca, al oeste de la Sierra del El Tepezteco: ¢l
segundo valle recorria el pi€ de la Sierra Nevada, atravesaba Chalco y Amecameca para alcanzar la
cuenca del Aito Amacuzac en Cuautla.

Contempordneamente a la formacidn de estos valles y barrancas, se inici6 un nuevo periodo de
erupciones volcinicas en el norte de [a cuenca, que se desplazaron paulatinamente hacia el sur,
cubriendo los valles recién formados con gruesas capas de basalto y pémez. Se crean los cerros de
Chiconautla, Chimalhuacédn y La Estrella. También sobrevienen las potentes efusiones idvicas del
Chichinautzin, de unos 2,000 m de espesor, que cerraron el drenaje hacia el sur, transformando el Valle
de México en una cuenca cerrada.

A consecuencia de esta obstruccidn se inicia una nueva fase erosiva que suaviza la topografia abrupra
de las sierras generando la morfologia actual de la planicie del Valle de México, originando
importantes depdsitos en las barrancas y lagos de las regiones bajas. Estos dep6sitos forman una
compleja secuencia de estratos arcillosos blandos, intercalados con capas y lentes duros.

El proceso de depositacién sufrié largas interrupciones durante los perfodos de intensa sequia, en los
que el nivel del lago bajé, formédndose costras superficiales endurecidas por deshidratacion solar. Los
espesores de estas costras duras dependen de las condiciones topogrificas del fondo del lago,
alcanzando su mayor espesor hacia las orillas del vaso y llegando a desaparecer en el centro del mismo.

En ¢l siglo XVI, ¢l drea ocupada por los lagos era aproximadamente la que se indica en la figura 6. E}
drenaje del valle para permitir el desarrollo de la ciudad y prevenir inundaciones se logrd
progresivarnente con la apertura del tajo de Nochistongo en 1789 y la construcci6n del gran canal y del
tinel de Tequisquiac a fines del siglo XIX y principios del XX.

3.1.1.3 Zonificacidén geotécnica

A partir de la década de los 50's se ha trabajado sobre la zonificacién geotécnica del Valle, con base en
exploraciones efectuadas, en su mayorfa, con propésitos de disefio de cimentaciones dentro de la
Ciudad de México. Con estos datos se han elaborado varias zonificaciones atendiendo principalmente a
las propiedades geotécnicas de los materiales encontrados en sondeos que alcanzaron profundidades de
hasta 50 m, y con algunos que han llegado hasta 100 m. En la figura 6a se presenta la zonificacién
geotécnica de Ia ciudad de México propuesta por Auvinet, Méndez y Judrez (2000).

Zona I (Zona de Lomas). Denominada asi con base en su altitud relativa al resto del Valle. Incluye la
parte de la mancha urbana localizada en las faldas de la serranfz de las Cruces, formada tanto por
terrenos compactos, de cardcter areno-limose con alto contenido de grava como por tobas pumiticas
bien cementadas. La capacidad de carga del terreno es clevada y no existen capas de arcillas
compresibles que puedan ser causa de asentamientos diferenciales de gran magnitud. Sin embargo,
debido a la explotacién de minas de grava y arena, muchos predios estin cruzados por galerias, a
diferentes profundidades, las cuales suelen tener un desarrollo muy caprichoso. Esta zona también
incluye la parte sur de la urbe que invade el derrame baséltico de El Pedregal en la cual las estructuras
cimentadas sobre dicho derrame pueden presentar problemas de inestabilidad debido a que, en los
contactos entre flujos sucesivos, es comin encontrar cavernas y material muy fracturado. Ademis en
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algunos puntos del drea, principalmente hacia ¢l norte de 1a Ciudad, particularmente en las laderas de la
Sierra de Guadalupe, existen dep6sitos edlicos de arena fina y uniforme.

Zona I (Zona de transicién). Entre las serranias del poniente y el fondo del lago de Texcoco, se
presenta una zona donde las condiciones estratigraficas del subsuelo varian en forma extraordinaria de
un punte a otro del 4rea urbanizada. En general, se tienen superficialmente depésitos limosos cubriendo
a estratos de arcilla volcénica muy compresibles y de espesores variables {generalmente menores que
en la Zona de Lago), intercalados con capas de arena limosa compacta o arena limpia, los cuales
descansan sobre potentes mantos en los que €l material predominante es la grava y la arena. Los
problemas de capacidad de carga y asentamientos diferenciales pueden ser muy criticos, especialmente
cuando se trata de construcciones extensas. La estratigraffa y propiedades de los materiales del
subsuelo deben investigarse con todo detalle para disefiar correctamente las cimentaciones y las
superestructuras.

Zona IH {Zona de Lago). Para su definicién s¢ ha tomado como base la formaci6n tipica de la parte
centro y oriente de la ciudad construida sobre el fondo del lago de Texcoco. La zona se caracteriza por
la presencia de potentes estratos arcillosos altamente compresibles.

3.1.1.4 Hundimientos regionales provocados por los abatimientos piezométricos

Debido a la explotacién de agua subterrdnea tanto para consumo de la poblacién como para otras
aplicaciones en el curso del presente siglo, 1a Ciudad de México ha sufrido una subsidencia de hasta 10
m en algunas zonas. Aunque es cierto que las construcciones transmiten cargas directamente al terreno
y que los rellenos construidos para nivelar algunas vfas han contribuide al fenémeno, su efecto es de
apenas 20% del total. La causa principal del hundimiento es la reduccién de la presién de poro en los
estratos permeables del subsuelo, la cual a su vez ha generado un proceso de consolidacién dentro de
los estratos arcillosos de origen lacustre.

Hay una correlacién entre el desarrollo de la red de pozos municipales de exiraccion de agua para
consumo doméstico o industrial, los abatimientos piczométricos y el hundimiento observado. Fue
Nabor Carrillo quien establecié la relacién entre la causa y el efecto, lo que llevé el gobierno de la
cindad a aplicar restricciones sobre la explotacién de los acuiferos dentro de la zona urbana.
Desgraciadamente, debido a la fuerte demanda de agua estas restricciones ya no se han podido respetar
en las dltimas décadas.

Desde principios de siglo, la velocidad de asentamiento en la zona de la Catedral y del parque de La
Alameda Central varid entre 3 y 5 cm/afio para ¢l perfode 1900-1938; y se incrementd a 15 cm/afio
durante los cinco afios siguientes, para alcanzar luego un méximo del orden de 50 cm/afio en 1950 y
entonces disminuir a valores de menos de 10 cm/afio. Se ha observado que en el centro del lago de
Texcoco se alcanzan velocidades de hundimiento de hasta 30 cm/afio.

3.1.1.5 Agrietamiento del subsuelo
Otro fendémeno geotécnico importante a tomar en cuenta en el disefio de cimentaciones es el

agrictamiento del subsuelo que se observa en la zona lacustre. Las grictas se atribuyen a diferentes
causas. En la cercania de los cerros que forman islas dentro de la zona lacustre y en las transiciones
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bruscas hacia la zona de lomas, el agrietamiento se atribuye a hundimientos diferenciales asociados a la
consolidacién regional discutida en ¢l punto anterior. Sin embargo, también ha sido comiin observar,
ademds de las grietas superficiales por secado, unas grietas muy profundas (hasta 20 m) en el centro de
la zona lacustre y especialmente en el lago de Texcoco. Estas grietas profundas se presentan
principalmente al principio de la época de lluvias y tienen su origen en los esfuerzos de tensidm
generados por las condiciones de presién y de flujo que generan las aguas superficiales. Para evitar que
estas grietas afecten las cimentaciones, es necesario dar a éstas una resistencia significativa a la tensién
mediante trabes de liga. En algunos casos se han tratado grietas existentes rellendndolas con una
lechada con propiedades semejantes a las arciflas del valle, esta operacién debe Hevarse a cabo en
forma muy progresiva para evitar la propagacién de las mismas durante el tratamiento.

3.1.1.6 Cimentaciones en el Valle de México

Las caracteristicas del subsuelo y la subsidencia del 4rea urbana, adicionadas al hecho que el valle de
México se localiza en una regién de actividad sismica, han creado situaciones que normalmente
constituyen serios retos para el ingeniero de cimentaciones (Marsal y Mazari, 1959). Las soluciones
adoptadas para las cimentaciones de edificios en la ciudad de México varian desde zapatas aisladas o
corridas y losas continuas superficiales para edificios de unos cuantos pisos, hasta pilotes de concreto
hincados hasta Ia capa dura para construcciones pesadas de més de ocho pisos.

a) Cimentaciones superficiales

Su uso sdlo es aceptable para construcciones ligeras y de poca extensién. Debe tomarse en cuenta que
una carga de Gnicamente 2 t/m* (20 kPa) aplicada sobre un 4rea extensa de la zona de lago es capaz de
inducir asentamientos totales del orden de 1 m y diferenciales de aproximadamente 50 cm.

b) Cimentaciones compensadas o "flotantes”

También se ha recurrido a cimentaciones compensadas o "flotantes”, las cuales reducen grandemente la
carga neta aplicada al suelo o la eliminan completamente mediante la excavacién. El uso de este tipo de
cimentaciones estd limitado por las dificultades que se encuentran para realizar excavaciones
suficientemente profundas, asociadas a problemas de estabilidad de taludes y de expansién por
descarga. Para que sv funcionamiento sea adecuado, es necesario que el ¢ajén de cimentacién sea
totalmente estanco o que se instale un sistema automdtico de achique permanente,

Conviene mencionar que la experiencia en la ciudad de México y en el propio lago de Texcoco muestra
que esta solucién puede conducir a problemas serios que podrian dificultar la construceién y poner en
peligro la operabilidad de la planta. Entre los problemas que pueden anticiparse pueden mencionarse
los siguientes (Auvinet, G., Alberro, J, Herndndez, R., 1998):

- Variaciones de nivel de las estructuras respecto a las elevaciones de alimentacién y descarga de la
planta debido a que las estructuras compensadas siguen el hundimiento regional.

- Problemas para la realizacién de la excavacién (inestabilidad de taludes, control del agua)
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- Flotacién de tanques parcial o totalmente vacfos, especialmente duzante los perfodos de
mantenimiento, asociada a la presencia de un nivel fredtico alto o a encharcamientos superficiales.

- Expansiones y asentamientos totales y diferenciales por descarga y recarga respectivamente tanto
durante la construccién como durante 1a operacion de las estructuras.

- Emersi6n aparente de 4reas permanentemente sobrecompensadas, debida a la interferencia con la
consolidacidn regional.

c) Cimentaciones sobre pilotes de punta

Las cimentaciones de los edificios altos sobre pilotes hincados hasta la capa dura generalmente hacen
que ¢l edificio "emerja" afectando a las edificaciones vecinas por asentamijentos diferenciales. La losa
de cimentacién deja de tener contacto con el suelo y puede sufrir dafios estructurales en caso de no
haber sido disefiada para esta condicién. Ademds, los pilotes pierden su confinamiento lateral en su
parte superior y resultan vulnerables a las solicitaciones cansadas por los momentos de volteo y fuerzas
cortantes de origen sismico.

d) Cimentacicnes sobre pilotes de friccién

Desde los afios 50°s, se han empleado pilotes de friccién para reducir al minimo los asentamientos y
evitar el fenémeno de emersién de los edificios con respecto a su vecindad como consecuencia de la
consolidacién regional. El diseiio de este tipo de cimentaciones es delicado, Si se usa un ndmero
reducido de pilotes, esta solucién no elimina totalmente los asentamientos. Por otra parte un
sobredisefio puede llevar a problemas de emersién similares a los que causan las cimentaciones sobre
pilotes de punta.

e) Cimentaciones especiales

Para ¢l mismo propdsito, se han disefiado y construido tipos especiales de pilotes entre los cuales
destacan los pilotes de control, los arreglos especiales de elementos friccionantes y fijos (pilotes
entrelazados) y los pilotes penetrantes o telescopicos.

A pesar de los esfuerzos de una gran variedad de investigadores en este campo durante los dltimos 50
afios, muchos aspectos de la ingenierfa de cimentaciones estdn por aclararse amtes de poder lograr
disefios 6ptimos en la Ciudad de México, que ha sido apropiadamente descrita como un parafso para
los especialistas de la Mecanica de Suelos.

3.1.1.7 Respuesta sismica del subsuelo y de las cimentaciones
La importancia de los efectos de sitio sobre las caracteristicas de los movimientos sismicos del

subsuelo en el valle de México fue claramente demostrada durante el macrosismo de 1985 y en varios
sismos posteriores.
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En 1985, en la zona lacustre, los movimientos superficiales del terreno alcanzaron & 20 cm, con los
consiguientes datios estructurales inducidos en pavimentos, tuberias enterradas y otros elementos
someros rigidos.

Tante la amplificacién de las ondas sismicas como su baja frecuencia debidas a su propagacién desde
la roca basal a través del grueso depésito de suelos altamente compresibles, producen grandes fuerzas
horizontales sobre los edificios altos. Las estructuras mds vulnerables ante solicitaciones sismicas han
sido los edificios esbeltos con cimentacién parcialmente compensada o sobre pilotes de friccidn,
Algunas de las cimentaciones de este tipo presentaron grandes deformaciones permanentes y en
algunos casos, colapso total. Por otra parte, en varias cimentaciones sobre pilotes de punta se
observaron dafios en la cabeza de los pilotes y en su conexion con la subestructura,

Los efectos de sitio han sido reconcocidos explicitamente en el Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal y en sus Normas Técnicas Complementarias, al especificar espectros de disefio con
caracteristicas muy diferentes para cada zona geotécnica.

3.1.2 Zonadel lago de Texcoco
3.1.2.1 Antecedentes geoldgicos y geotécnicos.

Desde el punto de vista geoldgico, el fondo del lago Texcoco s una gran depresién tecténica o graben,
limitada al E y W por fallas de sentido N-S cuyos desplazamientos no han sido plenamente definidos,
las cunales afectan al basamentc volcdnico debajo de la planicie aluvial de Texcoco. La estructura de
este basamento ha sido deducida de los resultados obtenidos del pozo Texcoco PP-1 que atravess 2,065
m de depésitos lacustres, aluviales y volcdnicos sin alcanzar el basamento cretdcico marino, el cual se
encuentra probablemente plegado.

A continuacién se presenta un resumen de la columna estratigrifica del pozo Texcoco PP-1 (Mooser,
1970), el cual sirve para visualizar la serie de eventos que dieron origen a lo que actualmente se conoce
como planicie del ex-lago Texcoco, y en general a todo el valle de México.

Epoca geolégica Prof, (m) Descripcion
Cuaternario  superior  a Depdsitos aluyiales (arcillas, limos,
inferior 0-500 arenas, travertinos y algunas lavas).
Grupo Chichinautzin, _
Depositos volcdnicos (principalmente
Plioceno y Mioceno 500— 815 tobas) producidos por la Sierra de Rio

Frio, comprendidos en la Formacidn
Nevada del grupo de ias Sierras,
Depésitos  volcdnicos  (lavas  y
Mioceno superior y medio 920~ 1,438 |aglomerados) comprendidos en el
grupo Xochiltepec. \
Dep6sitos volcdnicos (lavas,
aglomerados y tobas) que constituyen

Oligoceno superior 1,438 ~ 1,965
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la parte superior del grupo del

Basamento Volcinico de la Cuenca.

Dep0sitos volednicos (tobas) anhidrita

Oligoceno  inferior ¥y y conglomerados calcireos. Parte
. 1,965-2,065 |7 _

Eoceno superior inferior del grupo del Basamento

Volcénico de la Cuenca.

I1os abundantes derrames de lavas andesiticas y basilticas que fueron detectados en la columna
estratigrfica del pozo, con potencias variables entre 3.5 y 108 m, y edades entre 13 y 31 millones de
afios, demuestran una intensa actividad volcénica durante el terciario (Oligocene medio a Mioceno).
Estos depésitos estén cubiertos por potentes depdsitos de arcillas lacustres de edad menor que 1 millén
de afios (cuaternario) (Mooser, 1970), que constituyen las formaciones superiores del subsuelo de la
zona del ex-lago de Texcoco.

De acuerdo con la zonificacién geotécnica descrita en el punto anterior, tanto el sitioc Tecdmac como €l
Texcoco Norte (Sosa Texcoco) se localizan en 1a Zona de Lago, en un puerto geoldgico formado por la
Sierra de Guadalupe, al Noroeste, y por el cerro de Chiconautla al Noreste, como se aprecia en la figura
7. Segiin lo descrito en la zonificacién geotécnica, y tomando en cuenta la cercania de las sierras de
Guadalupe y Chiconautla, se pueden csperar suclos superficiales compresibles con espesor
relativamente menores gue en las zonas francas de lago ¢ influencias de las serranfas en las
caracteristicas de fos depdsitos mds profundos,

A continuacién se presenta una descripcion estratigrifica detallada de las formaciones superiores:

s Manto superficial. A veces llamado “capa superior’. Se compone de arcillas consolidadas por
secado, arenas limosas y limos arcillosos con espesor medio de 1.5 m, el cual aumenta hasta 6.0 m al
acercarse a la Sierra de Guadalupe. Es comin la presencia de abundantes grietas rellenas con materiales
edlicos y de profundidad cercana y a veces algo superior a los 4 m, por lo que penetran en el estrato
subyacente.

e Formacién arcillosa superior. Compuesta por un paquete de arcillas de origen volcénico-lacustre
cuyo espesor varia de 16 a 18 m en El Caracol, a 40 m en el bordo Xochiaca. Estas arcillas son
altamente compresibles y se encuentran intercaladas con bolsas y estratos arenosos, limo arenosos y de
vidrio volcénico a diversas profundidades.

s Capa dura. Se trata de suelos de cardcter limo arenoso, que alcanzan una potencia de hasta 3 m. Se
localiza a una profundidad variable entre 16 y 18 m en El caracol, hasta 45 m en el bordo Xochiaca. En
los alrededores de Ciudad Nezahualc6yotl practicamente desaparece y eventualmente se encuentra
intercalada con materiales arcillosos.

¢ Formaci6n arcillosa inferior. Se diferencia de Ia formacién arcillosa superior, entre otros aspectos,
por tener menor compresibilidad. Son frecuentes las intercalaciones de lentes y estratos limo arenosos
asi como de vidrio volcdnico. Presenta un espesor variable de 15 a 20 m en el centro det fago
disminuyendo tanto al N como al W hasta 3 m aproximadamente,

31



Andlisis geoestadistico del subsuelo en el rorte de la zona lacustre del Valle de México

s Depésitos profundos superiores. También llamados “segunda capa dura". Se componen
preferencialmente por limos y arcnas limosas muy compactas. Se localizan .a una profundidad
comprendida entre 24 m al E'y 64 m al S, en el bordo Xochiaca.

o Tercera formacién arcillosa. Es una formacién compresible de espesor variable entre 6 y 14 m
aproximadamente, En la zona industrial de Xalostoc se localiza a partir de 46 m de profundidad con un
espesor de 14 m.

» Depositos profundos inferiores. Se denomina asi a una secuencia de estratos arenosos y limo
arenosos en los que eventualmente se encuentran gravas, localizados inmediatamente después de la
tercera formaci6n arcillosa y hasta profundidades cercanas a 130 m en el centro del lago.

3.1.2.2 Hundimientos regionales y abatimientos piezométricos

Actualmente, no se cuenta con informacién precisa respecto a los abatimientos piezomélricos en la
zona. Se sabe que la Gerencia del Valle de México de ia CNA sigue la evolucién de diferentes
estaciones piezométricas en la zona (P536-7 y P356-10). Por su parte la Direccién General de
Construccién y Operacién Hidrdulica (DGCOH) ha instalado una gran cantidad de piezémetros en la
zona estudiada. Sin embargo, los datos disponibles no parecen ser confiables.

A pesar de las limitaciones sefialadas, la informacién disponible muestra el fuerte descenso del nivel
fredtico que se ha originado en la zona. Se sabe que hasta hace alrededor de unas cuatro décadas el
nivel fre4tico en la zona se encontraba a 1 m de profundidad, mientras que en los sondeos realizados en
1995 el nivel fredtico se reporta a 7.5 m aproximadamente. Por otro lado, en la exploracién de los sitios
de estudio se ha encontrado el nivel fredtico a 10 m de profundidad.

La informacién acerca de los hundimientos regionales en el valle de México, que viene investigando la
DGCOH desde hace varios afios, no incluye la zona del caracol de Sosa Texcoco. Sin embargo, se sabe
que la Comisién Estatal de Aguas y Saneamiento del Estado de México, dependiente de la Secretaria
de Desarrolle Urbano del Estado de México, ha realizado nivelaciones en la zona con objeto de
apreciar las pérdidas de pendiente de la red de aguas negras. Por otro lado, a partir de las observaciones
de los hundimientos a lo largo del Gran Canal, se puede adelantar que los hundimientos regionales en
la zona pueden tener como cota minima 5 cm/afic, tomando como base la informacién reportada por la
CNA y el DDF (1995). El hundimiento regional real puede ser sensiblemente mayor ya que las zonas
descargadas como ¢l canal tienden a hundirse més lentamente que el resto del terreno.
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3.2  Anailisis del subsuelo en el sitio "'Sosa Texcoco"
3.2.1 Exploraciones realizadas
3.2.1.1 Objetivos de la campaiia

La campafia de exploracién geotécnica fue disefiada atendiendo principalmente a los siguientes
objetivos:

Investigar las condiciones del subsuelo en toda el drea disponible para la planta, debido a que no se
cuenta con algin anteproyecto que pudiera concentrar la atencion en alguna zona en particular.

Investigar la posible influencia del puerto geolégico formado por ia Sierra de Guadalupe y del Cerro de
Chiconautla en las condiciones del subsuelo, especificamente en la variacién de la potencia de los
estratos compresibles superficiales y profundos.

Conocer con detalle las condiciones piezométricas del agua del subsuelo.
Conocer con detalle los asentamientos regionales en la zona de interés.
3.2.1.2 Tipo y niimero de sondeos e instrumentos

Con base en los objetivos planteados se consideré necesario realizar la siguiente campafia de
exploracién geotécnica (Fig 8):

s Kjecucién de 5 sondeos mixtos (SM) a 60 m de profundidad, alternando el hincado de tubos de
pared delgada tipo Shelby, de 10.16 cm de didmetro en suelos arcillosos blandos, hincado con rotacién
de tubos dentados tipo Shelby de 10.16cm de didgmetro en suelos arcillosos de consistencia media a
rigida, recuperacién de muestras inalteradas de arcilla dura por medio de barril doble giratorio de.
7.62cm de didgmetro y prueba de Penetracién Estindar en suelos granulares o arcillosos duros,

¢ Ejecucién de 12 sondeos de cono eiéctrico (SCE), 8 a 60 m de profundidad y los 4 restantes 2 30 m,
utilizando un cono.eléctrico de 2,000 kg de capacidad y 10 cm® de 4rea transversal en suelos con poca o
-mediana resistencia, alternando con el avance por medio de corona de carburo de tungsteno de
didmetro NQ (6.99 cm) en suelos compactos y/o cementados.

» Ejecucibn de 6 pozos a cielo abierto (PCA) 2 4 m de profundidad, excavados con pico y pala,
incluyendo el levantamiento del perfil estratigrifico, muestreo inalterado obteniendo muestras cibicas
en los principales estratos, muestreo alterado obteniendo muestras representativas de cada uno de los
estratos encontrados, pruebas de resistencia al corte no drenada realizadas con torcémetro de bolsillo en
los suelos arcillosos, perfil fotografico de cada uno de los pozos excavados y finalmente extraccién de
muestras alteradas (8 en total) para su andlisis quimico.

¢ Instalacién de 4 piezémetros abiertos tipo Casagrande (PZ), localizados a 15, 30, 40 y 60 m de
profundidad, situados en una estacién piezométrica localizada en el vértice "B" del peligono que
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encierra al predio (elevacién aproximada igual a 2233.5 msnm). Incluyendo la medici6n inicial con una
periodicidad de una lectura por semana, en un lapso de cuatro semanas.

s Instalaci6n de un pozo de observacién (PO} del nivel fredtico, de 15 m de profundidad, localizado
en la zona de la estacién piezométrica,

Adicionalmente a esfos trabajos se lievé a cabo el levantamiento topogréfico de las grietas superficiales
que existen en la mayor parte del terreno.

3.2.2 Interpretaci6n tradicional
3.2.2.1 Estratigrafia

La estratigrafia que sc presenta a continuacién estd basada en los resultados de la cxploracxon y de
laboratorio obtenidos, apoyada también en la informacién recopilada de manera indirecta:

» Costra superficial (prof. 0.0 - 0.5 m)

Arcilla gris y café de varios tonos, con arena fina limosa, quebradiza, endurecida por secado solar, de
0.5 m de espesor medio.

o Depésito arcilloso superficial (prof. 0.5-8a 11 m)

Con un espesor maximo de entre 40 y 11 m en los SM-2, SM-3 y SM-3, y minimo de 7.5 m en los. SM-
1y SM4. Con pequedios lentes de arena fina y/o ceniza voleénica en los primeros 5 m de profundidad
en todos los sondeos. También se presentan pequeiios estratos de limo arenoso en el SM-2 v de arena
fina en el SM-3 y SM-5, de 1 m de espesor y a 7.5 m de profundidad aproximadamente en estos
sondeos. Estas capas se encuentran en estado suelto a setnicompacto.

El contenido de agua de las arcillas varia generalmente entre 200 y 350%, con méximos de 500% en el
PCA-6. Sin embargo, en el SM-4 se observa que estas arcillas presentan contenidos de agua menores,
variando entre 100 y 200%. Se destaca que, con excepeidn del SM-4, en varias ocasiones el contenido
natural de agea es mayor que el correspondiente al limite liquido, resnltando en consistencias relativas
negativas'; esto se observa més claramente en los perfiles estratigraficos de los pozos a cielo abierto
(figuras 9, 10, 11, 12, 13 y 14). Lo anterior es indicativo de un suelo aitamente estructurado.

La resnstencna al corte no drenada o cohesuSn de las arcillas presenta valores minimos del orden de
01 kglcm y aumenta a cerca de 0.4 kgfem® en la parte baja de este estrato. Los pardmetros de
resistencia en pruebas triaxiales consolidadas no drenadas indican un 4ngulo de friccién interna, ¢, del
orden de 16° y una cohesion igual a cero para los primeros 4.5 m estudiados con este tipo de pruebas.

! Se defing como Cr = (L, - w)! (L._ Le)
Donde:
C,, Consistencia relativa {adimensional)
Ly, Limite Iiquido (%)
Le, Limite pHistico (%)
w, Contenido natyral de agua (%)
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Los valores de la relacion de sobreconsolidacién OCR (Over-Consolidation Ratio), obtenidos
directamente de las pruebas odométricas realizadas, indican que los primeros 3 a 3.5 m se encuentran
preconsolidados, teniendo un OCR que va de 1.3 a mds de 2. Los siguientes 3 m de arcilla se
encuentran en general normalmente consolidados o con ligera preconsolidacién. La parte baja de este
estrato, entre los 6 y 11 m de profundidad presenta variaciones en la sobreconsolidaci6n, encontrdndose
desde arcillas normalmente consolidadas hasta arcillas con un OCR de 1.7. También se han inferido los
valores del OCR a través de la expresi6n propuesta por Schmettmann (Briaud, 1988):

OCR(x) ; x=¢/0.330p

Donde: s
¢; Resistencia al corte no drenada del suelo ("cohesién™), kg/cm
oy Bsfuerzo vertical efectivo, kg/cmz,a la profundidad en donde se determina el valor de ta cohesién

Los resultados muestran la misma tendencia que los resultados directos, aunque con valores
generalmente mds altos de 1a relacion OCR, sobre todo cuando este pardmetro aumenta a més de 2. Los
resultados inferidos confirman que las arcillas del fondo de este estrato tienen variaciones en el OCR.

La compresibilidad de este estrato se puede inferir partiendo de los médulos de compresibilidad, »»,,
obtenidos de las pruebas odométricas. Estos resultados se presentan en las figuras 15, 16, 17, 18, 19y
20. Se observa que los médulos de {as muestras obtemdas hasta 5 m son extraordinariamente altos. con
valores superiores a 0.25 cm */kg (mdximo de 0.60 cm /kg) Las muestras obtenidas entre 5 m y hasta
los 11 m presentan una reduccién de los médulos, con valores méximos del orden de 0.20 em*/kg. Sin
embargo, debe notarse la excepcidn del SM-5 en el que todas las pruebas realizadas en este sondeo
hasta a los 10 m de profundidad conservan su médulo en un valor alto det orden de 0.25 em*/kg.

La comparacién de todos los sondeos de cono elecmco en este estrato superficial arcilloso, muestra que
la resistencia g, es en general menor de 4 kglcm Se observa cierta tendencia al aumento de la
resistencia con la profundidad, la cual es clara en algunos sondeos, pero no se presenta en otros como el
SCE-4, SCE-5 y SCE-6.

Se ha podido establecer la correlacién entre la resistencia al corte no drenada del suelo y la resistencia
al hincado del cono eléctrico, denominado factor de correlacién Ny, para los primeros 10 m del
subsuelo, utilizando la expresién propuesta por Schmertmann (Briaud, 1988):

Ny=gq.lc

Donde:

Ng; Factor de correlacién de resistencia’, adimensional

g.: Resistencia al hincado del cono eléctrico (en la punta), kg/cm

¢; Resistencia al corte no drenada del suelo ("cohesidn™), kg/cm?,a la profundidad donde se mide Qe

% En realidad la exprasién invofucra también al esfuerzo vertical efectivo. Sin embargo, se acostumbra elffminar este término para las arcillas
del Valle de México
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A partir de los resultados obtenidos y haciendo un sencillo andlisis estadistico se puede deducir que el
factor de correlacién Ny queda entre 6 ¥ 8 para este depésito arcilloso superficial.

Otro aspecto importante lo constituyen las grietas que aparecen en buena parte de Ia superficie dei
predio. En €l recorrido de campo se observé que las grietas tienen longitudes de desarrollo erréticas, sin
poder establecer alguna cota superior o inferior; ademds se vio que muchas de ellas tienen varios
centimetros de apertura en [a superficie, inclusive algunas decenas. Resulté imposible establecer algiin
patrén de agrietamiento asi como la profundidad de las mismas, aunque en la inspeccién se observé
que muchas de ellas tienen por lo menos unos 2 m de profundidad. Se tiene informacién de que estas
grietas pueden alcanzar profundidades hasta de 20 m. Parece ser que la generacidn de las grietas
obedece, entre otros factores, tanto al hundimiento regional provocado por los abatimientos
piezométricos, como a Iz pérdida de tensién superficial provocada por Ia lluvia después de un perfodo
de sequia (Alberro y Hemdndez, 1990), o a las presiones internas dentro de grietas por secado
preexistentes (Auvinet y Arias, 1991). Lo anterior hace que la configuracién actual de grietas cambie
con el tiempo, lo que complica aun més la posibilidad de aportar informacién a este respecto.

s Serie estratificada (prof. 8a 11 m - 34 238 m)

De 25.5 m de espesor minimo en el SM-4 y maxime de 29 m en e} SM-1. Es una secuencia compleja
de estratos en 1a que predominan los suelos granulares, principalmente arenas finas limosas o limos con
cantidades variables de arcilla. Entre estos estratos se encueniran intercaladas capas de arcilla con
espesores miximos del order de 2 m. Las compacidades de los estratos granulares son errdticas con la
profundidad y variables de an sondeo a otro; sin embargo, predominan las compacidades medias a muy
altas, estando sueltas en el menor de los casos, Los estratos arcillosos presentan contenidos de agua
comprendidos entre 100 y 250% y consistencias rigidas a duras, con valores de cohesién superiores a
0.5 kgfcm®. Segiin los resultados de las pruebas odométricas estas intercalaciones de arcilla tienen
médulos de compresibilidad maximos del orden de 0.10 cm’/kg, resultando ser aproximadamente tres
veces menores que las arcilias mas compresibles del dep6sito arcilloso superficial,

»  Depésito arcilloso profundo (prof. 34 a 38 m - 52 a 59 m)

Compuesto en su gran mayoria por arcilla rigida a dura, contiene pocos lentes de lime o ceniza
volcdnica. Su espesor es minimo de 14 m en el SM-3 y méximo de 27 m en el SM-2, Observando tanto
los contenidos de agua como las resistencias al corte y en la punta del cono eléctrico se podria dividir
al depésito en tres "subestratos”, uno intermedio, localizado alrededor de los 43 m de profundidad, con
un espesor aproximado de 7 m, y cuyos valores del contenido de agua son menocres a 100%,
resistencias al corte mayores de 1.5 kg/om® y en la punta del cono eléctrico superiores a 20 kg/cm?.
Este estrato separa a los otros dos {superior ¢ inferior), cuyos espesores van de 3 a 6 m
aproximadamente, En estos dos estratos los contenidos de agna son del orden de 120 a 150%,
resistencia al corte entre 0.5 y 1.5 kg/om® y g entre 10 y 20 kg/em®.

Los resuttados de dos pruebas odométricas realizadas en la parte superior e inferior de este depésito
muestran compresibilidades relativamente bajas, con médulos m,, del orden de 0,03 cmzlkg._
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s Depésitos profundos de limos y/o arenas (52 a 59 m - 60 m)

Corresponde al dltimo depdsito identificado en los sondeos, su espesor va de 1 a 7 m y estd compuesto
por suelos granulares de compacidad muy alta y resistencia a la penetracién el cono eléctrico también
alta. Este depdsito no fue detectado en el SM-5.

En las figuras 21a, 21b, 22a y 22b se presentan los cortes estratigrificos A-A' y B-B' marcados en la
figura 8. Estos fueron hechos con base en la informacién de los sondeos mixtos (con sus
correspondientes sondeos de cono eléctrico) localizados en los extremos de cada corte. A la fecha de la
realizacién de dichos cortes no se contaba con la informaci6n de los sondeos intermedios, por lo que no
fueron incluidos. Realmente las figuras 21a, 21b, 22a y 22b son una mera interpretacién "artistica” de
la estratigrafia encontrada en los barrenos, con todos los riesgos que ésto implica. Carecen de valor
para disefio, sin embargo se presentan para dar una idea de las condiciones generales del subsuelo. Mis
adelante compararemos estos cortes con los obtenidos del anélisis geoestadistico.

3.2.2.2 Condiciones piezoméiricas

En las mediciones realizadas durante los trabajos de campo del estudio geotécnico (1997), la
profundidad del nivel fredtico se observé a una profundidad de 10 m, con variaciones despreciables.

Es importante mencionar que el nivel de agua dentro de un sondeo, durante Iz ejecucién del mismo, se
ve afectado por el uso del fluido en el proceso de la perforacion. Debido a esto, el nivel fredtico
reportado anteriormente se refiere a la profundidad de! nivel de agua encontrado a partir de 2 o 3 dias
de terminado ¢l sondeo. Como se¢ describird posteriormente, los barrenos ejecutados en el sitio
atraviesan mantos permeables separados por impermeables, y comunican inmediatamente los niveles
piezométricos de los estratos drenantes con la superficie, lo misme sucede con el pozo de observacién.
Sabiendo que los niveles piezométricos se encuentran abatides por la extraccién de agua (informacién
en los siguientes parmrafos), es posible que ¢l nivel de agua reportado no sea precisamente el fredtico,
por lo que la interpretacién de este nivel deberd hacerse con cuidado,

Se hace notar el hecho de que en los 4 a 5 m excavados en los pozos a cielo abierto, los cuales
permanecieron abiertos durante al menos 3 meses en la época de la exploracién (diciembre/96 a
febrerof97), no aparecié en ninglin momento el agua fretica. Esto es importante desde e} punto de vista
constructivo.

3.2.2.3 Consideraciones respecto a cimentaciones de la planta
* Problemdtica previsible en el sitio

Anteriormente se ha dado un panorama general de la problemdtica de las cimentaciones en el Valle de
Meéxico, incluyendo conceptualmente algunas de las principales soluciones de cimentacion que se han
propuesto, disefiado y probado en las estructuras de la Ciudad, asf como sus principales desventajas y
puntes importantes a considerar en ]a planeaci6én de una cimentacién en particular. Tomando en cuenta
lo anterior y los resultados del estudio geotécnico realizado, puede concluirse que el disefio de Ia
cimentacion de la planta en proyecto deberd prestar especial atencién a los aspectos geotécnicos
siguientes:
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a) Capacidad de carga de las cimentaciones superficiales, pensando en que se desplantaran sobre el
depésito superficial arcilloso muy compresible y susceptible de agrietarse.

b) Deformaciones eldsticas instantdneas del terreno por efecto de cargas o descargas durante la
construccién y la operacién de las estructuras.

c) Asentamientos totales y diferenciales de las estructuras sensibles a este fendmeno, cimentadas
superficialmente, tanto para una misma estructura cOmo por su interaccién con otros equipos de la
planta.

d} Flotacién de cimentactones compensadas, durante su construccién o cuando se encuentren
vacias y se presenten inundaciones naturales o accidentales.

e) Hundimiente regional provocado por la extraccién de agua del subsuelo.

f) “Emersién” de las estructuras cimentadas sobre pilotes o pilas apoyados en un estrato
incompresible, o sobre pilotes de fricci6n cuando su densidad es alta (p. ej. El Monumento a la
Independencia).

2) Friccién negativa sobre elementos de cimentacién profunda apoyados en la punta.

h) Interaccién entre estructuras cimentadas superficialmente y estructuras aledafias con problemas
de "emersién".

i) Estabilidad de cortes y rellenos a corto y largo plazo. También aqui se prevé que los cortes y
rellenos que pudieran existir se llevarén a cabo en la arcilla superior, y que, a largo plazo, ésta tiende 2
modificar su cohesién hasta tener un valor del orden del 30% de su valor a corto plazo:

i) Tnundacién del sitio de la planta de no contarse con un sistema eficiente de bordos de proteccién
y drenes con carcamos de bombeo.

k) Dafios estructurales en pavimentos, tuberfas enterradas y otros elementos someros rigidos, asi
como las propias cimentaciones por la accién de sismos.

e Andlisis realizados

Para dar una idea de la magnitud de algunos de los problemas ubicados en estos rubros, se hicieron
algunos anilisis que se concentran en los grupos (b} y (¢), ya gue, tomando en cuenta la naturaleza del
proyecto, se considera que los asentamientos som criticos y pudieran ser los que rijan el tipo de
cimentacién.

Como no se cuenta con informacién acerca de las caracteristicas de las estructuras y los equipos que se
instalardn (dimensiones, arreglo del conjunto, cargas muertas y vivas, restricciones de asentamientos
totales y diferenciales, etc}, solo se han realizado anlisis preliminares de asentamientos inmediatos y a
largo plazo, con cobjeto de proporcionar el orden de magnitud de los mismos. Para tal efecto se han
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utilizado las teorias clisicas de consolidaci6n unidimensional propuesta por K. Terzaghi y la de
distribucién de esfuerzos en la masa de suelo propuesta por Boussinesq. Estos anélisis se han hecho
bajo las siguientes consideraciones:

3] Se considera representativo el modelo estratigrafico obtenido del SM-I, mismo que se muestra
en las figuras 23a y 23b, considerando una condicién hidrostitica de presiones en el agua. En la citada
figura se presenta la secuencia de estratos considerados compresibles e incompresibles, determinados
€stos con base en el contenido de agua, resistencia al corte y al hincado del cono eléctrico, ademds de
los resultados de las pruebas odométricas. La deformabilidad de los estratos compresibles se determind
ajustando (cuando era pertinente) las curvas de compresibilidad para representar la media del estrato,
teniendo en cuenta la diferencia entre el contenido de agua obtenido en la muestra sometida a la prueba
odométrica y ¢l contenido de agua medio del estrato correspondiente. Las intercalaciones arcillosas de
la serie estratificada se modelaron utilizando los resultados de las pruebas cdométricas de muestras
obtenidas en estas capas, pero en otros sondeos.

2) También se¢ modeld la estratigrafia enconirada en el SM-5, por representar este la "condicidn
mids desfavorable” dentro del predio, desde el punto de vista de Ios asentamientos.

3 Se considerd para el andlisis de asentamientos eldsticos inmediatos, una estructura hipotética
rectanguiar de dimensiones D x 2D, sometida a una carga (o descarga) uniforme de magnitud P,
considerando un médulo elistico, E, de 500 t/m® y una relacién de Poisson, v, igual a 0.45, (fig 24).

4) Se consider6 para el andlisis de asentamientos 2 largo plazo, un arreglo hipotético de cuatro
estructuras cuadradas de 40 m de lado, dispuestas en una 4rea cercana a los 10,000 m?, descargando 6
t/m* mediante una cimentaci6n superficial "flexible” (figs. 25 y 26) y el mismo arreglo pero utilizando
cimemtaciones profundas (consideradas también “flexibles"), desplantadas a 15 y 23 m
aproximadamente (figs. 27 y 28).

¢ Resultados obtenidos

En cuanto a las deformaciones eldsticas se observa que deben esperarse deformaciones importantes
durante la construccién de las estructuras y las operaciones de vaciado y llenado de ios tanques (figura
24).

Considerando el modelo  estratigréfico del SM-l, una estructura de 40 m de lado desplantada
superficialmente mediante una cimentacién "flexible", y que transmite at suelo una carga de 6 t/m’
sufrirfa un asentamiento diferido total del orden de 1.25 m en ¢l centro y de 0.35 m en una de las
esquinas, dando como resultado un asentamiento diferencial de 0.90 m (3 cn/m) entre estos dos puntos
(figura 25). )

Bajo las mismas condiciones del punto anterior, pero considerando la estratigrafia del SM-3, el
asentamtiento diferido al centro de la estructura seria del orden de 1.60 m (0.35 m més que bajo la
condicién del SM-1) y de 0.45 m en una de las esquinas, dando como resultado un asentamiento
diferencial de 1,15 m (4 cm/m) entre estos dos puntos (figura 26). Esto indica que es importante tomar
en cuenta la varjacién del espesor del depésito arcilloso superficial, asi como las variaciones de la
compresibilidad.
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El mismo arreglo de estructuras, cimentado con pilas o pilotes de 15 m de longitud aproximadamentel,
sufrirfa un asentamiento diferido total del crden de 0.18 m en el centro y de 0.08 m en la esquina,
resultando en un asentamiento diferencial de 0.10 m. Este andlisis también consideré una cimentaci6n
“flexible", por 1o cual la carga es uniformemente distribuida (figara 27).

Ahora, bajo Ias mismas condicicnes del parrafo anterior, pero considerando elementos desplantados a
23 m de profundidad aproximadamente, arrojan un asentamiento diferido total al centro y en la esquina
de 0.09 m y 0.05 m respectivamente (figura 28).

3.2.3 Evaluaci6n geoestadstica del sitio

Para evaluar la variabilidad espacial del subsuelo se procesaron los perfiles de contenido de agva y de
resistencia de cono eléctrico recurriendo a técnicas de andlisis de sefiales, considerando la distribucién
éspacial de tales propiedades como una realizacién de un campo aleatorio.

3.2.3.1 Contenido de agua, w%

Como primera evaluacién de la variabilidad espacial del subsuelo, se estudié la de su contenido de
agua. La razdn de seleccionar primero esta propiedad fndice es que resulta la propiedad para la cual se
cuenta con la mayor cantidad de datos disponibles. Ademds, esta propiedad presenta la virtud de poder
correlacionarse con las propiedades mecénicas, incluyendo la compresibilidad.

a) Andlisis de tos perfiles verticales del contenido de agua
a.1) Histogramas, valores medios y variabilidad entre sondeos

En el sitio Sosa Texcoco, en tres de los cinco sondeos (SM-1, SM-4 y SM-5), los perfiles de contenido
de agua son pricticamente continuos hasta los 60 m de profundidad; mientras que en los otros dos
{SM-2 y SM-3) existen tramos en los que no se cuenta con contenido de agua debido a que el suelo fue
mAis resistente v las muestras que se recuperaron fueron mediante el barril doble giratorio, aunque
también se perforaron hasta los 60 m de profundidad. En las figuras 29, 30, 31, 32 y 33 se presentan los
perfiles.

Se evalué para cada perfil vertical el nimero de "muestras” por metro lineal as{ como el valor medio y
Ia desviacidn estdndar del contenido de agua. Para este andlisis, se consider6 la informacién obtenida
hasta una profundidad de 60 m, para todos los sondeos, para contar con la misma poblacién y poder asi
detectar Jas diferencias entre un sondeo y otro, Considerando que el miimero de muestras por sondeo es
muy diferente en todos los sondeos (variable de 154 en el SM-3 a 314 en el SM-5) y con la finalidad de
que la falta de esta informacién no afecte los valores de la media, desviacién estdndar y coeficiente de
variacién, estos pardmetros se calcularon con valores interpolados a cada 0.25 m. Estos pardmetros
estadisticos se presentan en 1a tabla 1.

El mimero de muestras por metro para los diferentes sondeos se indica en la figura 34. Para los sondeos
SM-1, SM-4 y SM-5 result6é variable de 4 a 5.23 muestras por metro y para los sondeos SM-2 v SM-3
de 2.73 y 2.57 muestras por metro respectivamente,
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El contenido de agua, w% , en general, presenta valores mayores en la parte superior del subsuelo. Los
valores pico se ubican en los primeros 15 m de profundidad.

Las tendencias globales de la variacién en planta del valor medio del contenido de agua w% y de su
desviaci6n estdndar por sondeo se presentan en las figuras 35 y 36 respectivamente, Los resultados
obtenidos indican que en los sondeos SM-3 y SM-5 existen valores medios del contenido de agua mds
altos: 121 y 111% respectivamente.

Tomando en cuenta que en todos los sondeos, en los primeros 15 m se tienen los valores mayores (de
200 a 400%) del contenido de agua y de 15 a 60 m los menores (de 50 a 150%), se consider6 que tomar
los valores medios del contenido de agua de toda fa profundidad estudiada no era conveniente puesto
que sus propiedades son muy diferentes. Por [o anterior, se tomé Ia decisién de calcular nuevamente las
tendencias globales de la variacién en planta del valor medio del contenido de agua y de su desviacion
estandar por sondeo, pero ahora con estos dos rangos de profundidad.

En las figuras 37 y 38 se presentan las tendencias globales de la variacién en planta del valor medio del
contenido de agua para los rangos de profundidad de 0 a 15 m y de 15 a 60 m respectivamente. Para
ambos rangos, al igual que para el anéalisis con la profundidad total (60 m), se encontré que los sondeos
SM-3 y SM-5 son los que tienen los valores mds altos. De 0 a 15 m de profundidad resultaron de 202 y
183% yde 15 a60mde 92 y 87%.

Para la profundidad total el valor de Ia desviacién estdndar en los sondeos SM-2 y SM-3 resulté mayor,
de 96 y 106% respectivamente, contra 51, 79 y 94% de los otros tres sondeos. Ei coeficiente de
variaci6n estd comprendido entre 0.50 y 0.74 con un valor tipico del orden de 0.70.

En las tablas 2 y 3 se presentan los pardmetros estadisticos de los dos rangos de profundidad. De 0 a 15
m de profundidad, Ia mayor desviaci6n esténdar correspondié a los sondeos SM-1, SM-3 y SM-5, con
valores variables de 104 a 119%. Al sondeo SM-4 le correspondié el menor valor, con 55%. Ei
coeficiente de variacién estd comprendido entre 0.52 y 0.79.

De 15 a 60 m de profundidad, la mayor desviacién estandar result6 en los sondeos $M-3 y SM-5 con
valores de 92 v 87%. El coeficiente de variacién est4 comprendido entre 0.43 y 0.53,

En la figura 39 se presenta el histograma del contenido de agua para el conjunto de los cinco sondeos.
Este tiene una forma asimétrica.

a.2) Tendencia vertical

Se analizé cada realizacidn de los cinco sondeos ajustando una tendencia lineal y polinémica para
evaluar si existia alguna tendencia global en el comportamiento de las sefiales con la profundidad. Se
corroboré que efectivamente existe una deriva, al disminuir €l contenido de agua con la profundidad,
con lo que se propene una ecuacidn general que gobierne esta tendencia al ajustar un hiperplano a los
datos de las cinco realizaciones consideradas. Las ecuaciones de las rectas ajustadas y la ecuacién del
hiperplano se encuentran en la tabla 4. Las grificas de cada realizacién donde se presemntan las
tendencias se muestran en las figuras 29, 30, 31, 32 y 33.
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Los coeficientes de los pardmetros de espacio X, ¥, z cormrespondientes a la ecuacidn de la tendencia
lineal global, muestran que la relacién de decremento del contenido de agua con la profundidad z es de
2.15% por metro (muy similar al del sitio Tecdmac, que fue de 2.75%), mientras que los coeficientes de
los pardmetros de espacio horizontales x, y son cercanos a cero (0.037 y 0.077). La variacién del
contenido de agua a una misma profundidad en diferentes puntos en planta es por tanto muy pequefia
respecto a su variacion vertical.

Si a cada uno de los datos muestreados del contenido de agua (de las cinco realizaciones) se resta el
valor estimado por el hiperplano, o valor esperado en el campo aleatorio de andlisis (E{w,%}) se
obtiene una nueva realizacién en cada sondeo. El histograma de la nueva poblacién asi definida (la
global, considerando los cinco sondeos) se presenta en la figura 40. Este histograma es préicticamente
simétrico y se aproxima a una funciéa de tipo gaussiano, con media 0 % y desviaci6n estdndar 30.82%.
Se volver4 sobre este punto mds adelante cuando se trate del modelo que rige el campo aleatorio.

a.3) Funciones de autocorrelacién

Para evaluar ¢l grado de relacion lineal que existe entre los datos obtenidos en un mismo sondeo
vertical, sc obtiene el coeficiente de autocorrelacicn vertical py asociado a cada sondeo. Estas
funciones, que se presentan en las figuras 41, 42, 43, 44 y 45, indican el grado de correlacién lineal que
guarda cada realizacidn consigo misma conforme se desfasa una distancia d, (constante entre los datos
de una misma realizacién) verticalmente. Para &, = 0, el coeficiente de autocorrelacion py , es 1, y
conforme el desfasamiento aumenta tiende a disminuir.

Los coeficientes de autocorrelacién verticales en el sitio Sosa Texcoco fueron obtenidos usando tres
tipos de registros: realizaciones continuas con datos interpolados linealmente a cada 1 m; realizaciones
continuas con datos interpolados linealmente a cada 0.25 m y finalmente, realizaciones continuas sin la
tendencia lineal global (caso gaussiano), con datos interpolados linealmente a4 cada (.25 m. La
diferencia entre los tres tipos de andlisis revela que la influencia de la "continuidad" del muestreo de los
datos es poco significativa. Al remover la tendencia de las sefiales disminuye en general la distancia de
influencia.

Es poco comiin que en medios estratificados se encuentren diferencias entre los coeficientes de
autocorrelacién vertical de cada sondeo y el sitio Sosa Texcoco, al igual que el sitio Tecdmac, no es la
excepcién. Las cinco funciones de autocorrelacién se abaten para una distancia de influencia de
aproximadamente 2 m (igual que en Tecdmac), y después mantienen un comportamiento muy irreguliar,
puesto gue ningtin sondeo es por lo menos semi-arménico, lo cual indica que no existen estratos que
induzcan una seudo-periodicidad en las realizaciones.

Para definir la funcién de correlacién general vertical del campo, se tomé en cuenta la media de los
cinco sondeos y se presenta en la figura 46. Esta representa el "modelo de correlacién vertical del
campo aleatorio”.
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b) Andlisis de la variacién horizontal def contenido de agua (funciones de correlacién cruzada).

Para evaluar el comportamiento aleatorio que presenta el contenido de agua horizontalmente es
necesario evaluar el grado de correlacién lineal que guarda un sondeo con otro. En forma similar a lo
realizado en la direccién vertical, se obtuvo una funcién "modelo” de correlacién horizontal entre
valores de contenido de agua en puntos localizados a una distancia horizontal dy;.

La funcidén de correlacion cruzada se obtiene comparando dos poblaciones diferentes, o dos sondeos
diferentes, los cuales tienen un comportamiento particular con la profundidad Si se compara la relacién
que tienen ambas poblaciones utilizando el coeficiente de correlacién para una distancia de
desfasamiento vertical &, = 0 se obtiene el coeficiente de comelacién herizontal entre ambas
poblaciones py. El valor de este coeficiente es de uno para una distancia horizontal entre sondeos dy
=(), y tiende a disminuir conforme aumenta la distancia entre los sondeos.

Para obtener el "modelo de comelacién horizontal del campo aleatorio” es necesario evaluar la
correlacién cruzada entre todos los sondeos uno contra otro. En este caso se obtiene un niimero total de
valores de correlacién “"combinando" los cinco sondeos tomados de dos en dos a la vez (10
combinaciones), para los cuales se considera ia distancia de andlisis entre uno y otro sondeo dy. La
funcién de correlacién cruzada obtenida de esta forma en los cinco casos genera el "modelo de
correlacién horizontal del camnpo aleatorio”, el cual se presenta en Ia figura 47,

Debido a la diferencia en contenido de agua en la parte superior ¢ inferior, se obtuvo un "modelo de
correlacién horizontal del campo aleatorio” para cada uno de los dos rangos de profundidad, os cuales
se presentan en las figuras 48 y 49.

3.2.3.2 Resistencia de cono, g, (kg/ent)

En ¢l predio en estudio se realizaron 12 sondeos de cono eléctrico, 8 2 60 m de profundidad y los 4
restantes a 30 m, utilizando un cono eléctrico de 2,000 kg de capacidad y 10 cm? de 4rea transversal, en
suelos con poca o mediana resistencia, alternande con el avance por medio de corona de carburo
tungsteno de didmetro NQ (6.99 cm) en suelos compactos y/o cementado.

Debido a que se realizo el andlisis estadistico del contenido de agua hasta los 60 m de profundidad, con
la finalidad de estudiar la misma poblaci6n, para los andlisis de resistencia de cono solo se utilizaron
los 8 sondeos que se ejecutaron a esta misma profundidad.

Cabe aclarar que Ia resnstenma de cono (g,) esté limitada porla capacidad del aparato, en este caso la
maxima resistencia que puede medir es 200 kgfem?. Sin embargo en pocas ocastones s¢ alcanzé esta
resistencia.

La variable del contenido de agua se comporta en forma inversamente proporcional con la variable de
la resistencia de cono, es decir, a mayor contenido de agua menor resistencia.
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a) Anélisis de los perfiles verticales de la resistencia de cono (g,)
a.1) Histogramas, valores medios y variabilidad entre sondeos

Los perfiles de la resistencia de cono fueron précticamente continuos, obteniéndose una prueba a cada
(.10 m, 2 excepcidn de los sitios donde se extrajeron muestras de suelos compactos y/o cementados con
corona de carbure de tungsteno {figuras 50, 51, 32, 53, 54, 535, 56 y 57).

Primeramente se obtuvieron los pardmetros estadisticos bisicos de los perfiles verticales (tabla 5), de
los cuales se destaca lo siguiente:

Para cada perfil se calculé el mimero de pruebas por metro, obteniéndose la media de los ocho sondeos
de 6.42 pbas/m, con una desviacién estédndar de 0.84 pbas/m. Este valor en ¢l sondeo SC-1 resufté muy
bajo (5 pbas/m) debido a que de 26.8 a 35.9 m y de 44.6 a 50.2 m de profundidad se encontraron suelos
compactos ¥ por lo tanto no se pudieron probar con el cono.

De los perfiles de la resistencia de cono se conc]uye que los primeros 15 m son los que contienen a los
suelos de menor resistencia, variable de 0 a 3 kg/em’.

El valor medio de siete de los ocho sondeos (excepto el SC-1) varia entre 22.4 y 25.7 kg/em® y su
desviaci6n estdndar de 26.8 a 324 kglcm En el SC-1 los valores fueron menores (16 y 22.1 kgfem®
respectivamente) debido a que el niimero de muestras es menor gue en los otros sondeos.

En las figuras 58 y 59 se presentan las tendencias globales de la media y desviacién estdndar de ta
resistencia a la penetracién estindar, utilizando el métode Kriging como algoritmo de interpolacién,
mediante el programa SURFER. En términos generales se puede concluir que la zona de los sondeos
SC-8, SC-10y 8C-11 ¢s la que presenta la resistencia mayor.

El coeficiente de variacion estd comprendido entre 1.117 a 1.44, con valores tipicos de 1.24.

Al igual que para el contenido de agua, se calcularon las tendencias globales de la variacién en planta
del valor medio de la resistencia de cono y de su desviaci6n estdndar por sondeo, en los mismos rangos
de profundidad (de 0 a 15 myde 15 a 60 m).

En las figuras 60 y 61 se presentan las tendencias globales de la variacién en planta del valor medio de
ia resistencia de cono para los rangos de profundidad de 0 a 15 m y de 15 a 60 m respectivamente. Para
ambos rangos, la zena de los sondeos SC-8, SC-10 y SC-11 es la que presenta la resistencia mayor. De
0 a 15 m de profundidad resultaron de 17 a 28 kg/cm yde 15a60m, ded44a52 kglcm

En las tablas 6 y 7 se presentan [os pardmetros estadisticos de los dos rangos de profundidad. De 0 a 15
m de profundidad, ia mayor desviacién esténdar correspondié a los sondeos SC-6, SC-8, SC-11 y SC-
12, con valores variables de 36 a 45 kg/cm®. El coeficiente de variacién estd comprendido entre 1.6 y
2.1

De 15 a 60 m de profundidad, la mayor desviacién estdndar resuitd en los sondeos S8C-3, SC-10 y SC-
11 con valores de 47 a2 52 kglcm El coeficiente de variacién estd comprendido entre 0.72 y 0.85.
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En la figura 62 se presenta el hist()%rama de la poblacién global, el cual es asimétrico y concentra la
mayor frecuencia entre 7 y 37 kgfom®.

a.2) Tendencia vertical

Sobre cada uno de los perfiles de la resistencia de cono se ajusté una linea de tendencia lineal y
polinémica, para determinar si existia alguna tendencia global en el comportamiento de Ia sefial con la
profundidad. En las figuras 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56 y 57 se presentan estas graficas, De ellas se
concluye que efectivamente hay una tendencia general, 1a cual indica que a medida que aumenta la
profundidad aumenta también la resistencia ala penetracién cstiAndar. Para una profundndad igual a
cero, la tendencia indica que la resistencia tiene valores positivos (de 3.8 a 18.4 kg/cm?). Se propone
una ecuacién general que gobierne esta tendencia al ajustar un hiperplano (regresidn lineal) a los datos
de las ocho realizaciones. Las ecuaciones de las rectas ajustadas y la ecuacién del hiperplano se
presentan en ia tabla 8.

De los coeficientes de la ecuacién de tendencia lineal global se concluye que para el pardmetro z
(profundidad) la variable resistencia de cono eléctrico disminuye 0.52% por metro. Los pardmetros de
espacio x, y son précticamente igual a cero, lo que indica que Ja variacién en planta de la resistencia es
muy pequefia de un sitio a otro del predio.

Si a cada uno de los datos muestreados de la resistencia en los diez sondeos se le resta el valor estimado
por el hiperplano, o valor esperado en el campo aleatorio de andlisis E{g.) se obtiene una nueva
realizacién en cada sondeo. EI histograma de la nueva poblacién asi definida (la global considerando
los ocho sondeos) se presenta en la figura 63. Este histograma es simélrico {gaussiano).

a.3) Funciones de autocorrelacion

Para evaluar el grado de relacién lineal que existe entre los datos obtenidos en un mismo sondeo
vertical, se obtiene el coeficiente de autocorrelacion vertical py asociado a cada sondeo. Estas
funciones, que se presentan en las figuras 64, 63, 66, 67, 68, 69 y 70, indican el grado de correlacién
lineal que guarda cada realizacién consigo misma conforme se desfasa una distancia d, (constante entre
los datos de una misma realizacién) verticalmente. Para d, = 0, el coeficiente de autocorrelacién py, es
1, y conforme ¢l desfasamiento aumenta tiende a disminuir.

Los coeficientes de autocorrelacién verticales fueron obtenidos usando tres tipos de registros:
realizaciones continuas con datos interpolados linealmente a cada 1 m; realizaciones continuas con
datos interpolados linealmente a cada 0,1 m y finalmente, realizaciones continuas sin la tendencia lineal
global (caso gaussiano), con datos interpolades linealmente a cada 0,1 m. Con estos andlisis se
corrobora lo encontrado en el caso del contenido de agua, es decir, en los ocho sondeos los tres tipos de
funcién de autocorrelacién se abaten para una distancia de influencia de aproximadamente 2 m. En los
sondeos SC-1, SC-8, SC-11 y 5C-12 el comportamiento es semiarmdnico,

La funcién de correlacidn general vertical del campo fue definida a partir de la media de los ocho
sondeos, y se presenta en la figura 71. Esta representa el "modelo de correlacién vertical del campo
aleatorio"”,
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b) Andlisis de la variacién horizontal de la resistencia de cono (funciones de correlacién cruzada).

Para evaluar el comportamiento aleatorio que presenta la resistencia de cono horizontalmente es
necesario evaluar el grado de correlacién lineal que guarda un sondeo con otro. En forma similar a lo
realizado en la direccién vertical, se obtuvo una funcién "modelo" de correlacién horizontal entre
valores de la resistencia a la penetracién estandar en puntos localizados a una distancia horizontal dy.

La funcidn de correlacién cruzada se obtiene comparando dos poblaciones diferentes, o dos sondeos
diferentes, los cuales tienen un comportamijento particular con la profundidad Si se compara la relacién
que tienen ambas poblaciones utilizando el coeficiente de correlacién para una distancia de
desfasamiento vertical d, = 0 se obtiene el coeficiente de correlacién vertical py de correlacién
horizontal entre ambas poblaciones. El valor de este coeficiente es de uno para una distancia herizontal
entre sondeos dy =0, y tiende a disminuir conforme aumenta la distancia entre los sondeos.

Para obtener el "modelo de correlacién horizontal dei campo aleatorio" es necesario evaluar la
correlacidn cruzada entre todos los sondeos uno contra otro. En este caso, al igual que para el contenido
de agua, se obtiene un niimero total de valores de correlacién "combinando” los ocho sondeos tomados
de dos en dos a la vez (28 combinaciones), para los cuales se considera la distancia de analisis entre
uno y otro sondeo 4y, . La funcién de correlacion cruzada obtenida de esta forma en los 28 casos genera
el "modelo de correlacién horizontal del campo aleatorio”, €l cual se presenta en la figura 72.

En este caso también se obtuvieron los "modelos de correlacién horizontal del campo aleatorio” para
cada uno de los dos rangos de profundidad, los cuales se presentan en las figuras 73 y 74.

3.2.3.3 Cortes virtuales
a) Contenido de agua, w%

Se definieron tres cortes longitudinales y tres transversales formados por sondeos virtnales contiguos a
cada 10 m, a lo largo y ancho del terreno (cortes A a F de la figura 2), En las figuras 75, 76, 77, 78, 79
y 80 se presenta ef valor esperado de contenido de agua y en las figuras 81, 82, 83, 84, 85 y 86 Ia
desviacion estédndar, desde Ia superficie hasta 60 m de profundidad.

Con la finalidad de simplificar la interpretacién de los cortes virtuales (verlos todos en conjunto) se
construyeron modelos fisicos impresos a color en acetatos que permiten integrar los cortes
longitudinales y transversales y visualizar de manera tridimensional la variacién estratigrifica. En las
figuras 87, 88 y 89 se presentan vistas de estos modelos fisicos.

b) Resistencia de cono, g, (kgfem?)
Al igual que para el contenido de agua, se definieron tres cortes longitudinales y tres transversales

formados por sondeos virtuales contiguos a cada 10 m, a lo largo y ancho del terreno (cortes AaFde la
figura 2). En Ias figuras 90, 91, 92, 93, 94 y 95 se presenta el valor esperado de resistencia de cono y en
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las figuras 96, 97, 98, 99, 100 y 10! la desviacién estdndar, desde la superficie hasta 60 m de
profundidad.

Con la finalidad de simplificar la interpretacién de los cortes virmales (verlos todos en conjunto) se
construyeron modelos fisicos impresos a color en acefatos que permiten integrar los cortes
longitudinales y transversales y visualizar de manera tridimensional fa variaci6n estratigrafica. En las
figuras 102, 103 y 104 se presentan vistas de estos modelos fisicos.

3.2.4 Interpretacién geoestadistica basada en la resistencia de cono cléctrico (g.) y en el contenido de
agua (w).

Tomande en cuenta la informacién disponible del estudio geotécnico, el andlisis geoestadistico se
realiz6 considerando los siguientes sondeos:

Contenido de agua

—  Se utilizaron cinco sondeos mixtos (SM-1, SM-2, SM-3, SM-4 y SM-5) con informacién de 0 a 60
m de profundidad (ver figura 2).

Resistencia de cono eléctrico

— De0a 15 m de profundidad se utilizaron diez sondeos (SC-1, 8C-2, SC-3, SC-4, SC-6, SC-7, SC-8,
SC-9, SC-10y SC-12).

— De 15 a 60 m de profundidad se utilizaron ocho sondeos (SC-1, SC-3, SC-4, 8C-6, SC-8, SC-10,
SC-11 y SC-12).

Observande ¢l comportamiento de la distribucién de ambos pardmetros (contenido de agua y
resistencia de cono eléctrico) en los perfiles estratigraficos de los sondeos, se consideré que existen dos
tipos de material claramente identificables, uno de baja resistencia, de 0 a 15 m de profundidad y otro
cuya resistencia es mayor, de 15 a 60 m. Por esta razén se determiné realizar €l andlisis geoestadistico
en estas dos poblaciones.

Conviene aclarar que, para el suelo de este predio, el pardmetro de resistencia de cono eléctrico tiene
cambios muy bruscos de resistencia en profundidades relativamente pequefias. Por ejemplo, puede
variar de 3 a 130 kg/em? de resistencia en 50 cm de profundidad, debido a la presencia de lentes muy
duros.

En el predio se definieren tres cortes longitudinales y tres transversales, formados por sondeos virtuales
separados a cada 10 m. En el programa de estimacién condicional, en teorfa podriamos utilizar un
niimero ilimitado de datos por estimar; sin embargo, con el fin de optimizar la capacidad de memoria
de la computadora y el tiempo de ejecucién de los programas, dados los tamafios de las matrices de
célculo, en cada tramo analizado (en este caso de 0 a 15 y de 15 a 60 m de profundidad) se tiene un
méximo de 20 datos por estimar. De esta manera, de ¢ a 15 m de profundidad se estimé el valor
esperado v la desviacién estdndar a cada 0.79 m y de 15 a 60 se estimaren a cada 2.37 m.
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En forma similar que para los andlisis del predio de Tecdmac, v con la finalidad de identificar de
manera préctica las zonas mas 0 menos convenientes para €l asentamiento de los edificios de la planta
de tratamiento, se hard primero referencia a los suelos “blandos” y “firmes”. Los primeros
cotresponden a resistencia menor de 20 kg/cm? y los segundos a una mayor a 50 kgfcm®. Con relacién
al contenido de agua, esta clasificacién corresponde a valores mayores de 100% y menores de S0%
respectivamente,

Para la graficacion de los sondeos virtuales se consideraron los siguientes rangos de valores:
— Contenido de agua: de O a 400%, con rangos a cada 50%.
— Resistencia de cono eléctrico: de 0 a 160 kg/em?, con rangos a cada 20 kg/em?.

Con base en los andlisis realizados se observd que en los 15 m superficiales el rango de valores de
contenido de agua es muy amplio, es decir, varia de 20% para lentes duros hasta 370% en suelos
arcillosos blandos. Con relaci6n a la prueba de cone eléctrico, el rango de valores es también amplio
{de 0 a 120 kg/cm®), pero solo en lentes o estratos delgados (del orden de 1.5 m de espesor). En la
mayor parte del suelo de estos 15 m superficiales la resistencia es variable de 0 a 10 kg/em’. Por lo
anterior (y al igual que en el caso de Ia resistencia a la penetracién estdndar), se puede concluir que la
prueba de cono eléctrico no distingue un suelo si tiene un contenido de agna variable de 100 a 370%,
puesto que en este amplio rango la resistencia es variable de de 0 a 10 kg/cm?®.

Con la finalidad de conocer con mas detalle la distribucion de la resistencia de cono eléctrico en los
estratos donde se desplantarfan las cimentaciones superficiales, para los 15 m superficiales se
graficaron cortes virtuales de 0 a 160 kg/em?, con rangos a cada 10 kg/em®. En las figuras 105, 106,
107, 108, 109 y 110 se presenta el valor esperado de resistencia de cono.

Suelos blandos

Con base en el andlisis de resistencia de cono, se observa gue en todo el predio, de 0 a 15 m de
profundidad se encuentra un estrato continuo de suelo blando (aunque de 8 2 10 y de 11 a 13 m hay dos
capas resistentes, asi como algunos lentes firmes). El valor esperado en este estrato es de 0.5 a 20
kg/em®. Con el anlisis de contenido de agua se identificaron subestratos, cuyas propiedades son las
siguientes: Existen cuatro subestratos bien definidos de espesores variables de 1 a 3 m. Sus
profundidades aproximadas son de 0.8 a 1.8 m, de 4.8 a 7.2, de 8.8 a 104 y de 11.5 a 14.5. El
contenido de agua esperado es variable de 150 a 280%.

En pricticamente todo ¢l terreno, de 1.8 a 4.8 m de profundidad se encontré el estrato de suelo mds
blande de predio, en el cual se esperan valores de contenido de agua de 250 a 380%. Este estrato
desaparece cerca de los sondeos SM-1 y SM-4.

Un segundo estrato blando, pricticamente continuo, se localiza de 19 a 23 m de profundidad. Es estrato
se observa mis claramente en los cortes del cono y se desvanece en la parte central y oriente det predio
(sondeos SC- 5, SC-6, SC-9 y SC-10). El valor esperado de la resistencia es de 0.7 2 18 kg/em® y el de
contenido de agua de 20 a 100%.
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Un tercer estrato blando continuo se localiza de 35 a 40 m de profundidad. El valor esperado de la
resistencia es de 0.4 a 20 kg/cm?. El menor espesor existe al poniente (sondeos $C-1, SC-2, SC-7 y 8C-
8), siendo éste de 2.8 m aproximadamente. El mayor espesor se presenta al sur-oriente del predio
(sondeos SC-4, SC-12, y 8C-11), alcanzando 5 m como méiximo. El contenido de agua que se puede
esperar de este estrato varia de 40 a 120%.

Un cuarto estrato semi-continuo se localiza al nor-poniente del predio, entre 50 y 60 m de profundxdad
¥ su espesor es variable de 5 a 10 m. Este estrato, en general, espera valores de 1 a 20 kg/fem®, aunque
contiene algunos estratos pequeiios de mayor resistencia. Esta capa no se detecta en los sondeos SC-4,
SC-11 y §C-12. El contenido de agua esperado es de 40 a 90%.

Suelos firmes

Interestratificados con los estratos de suelo blando mencionados para la profundidad de ¢ a 15 m,
existen suelos resistentes cuyo contenido de agua esperado varfa de 40 a 100%.

De 7 2 8.5 m de profundidad se encontré el primer estrato firme, cuyo valor esperado varia de 20 a 55
kg/cm?®. En los sondeos SC-2, 3 y 12, desaparece este estrato. De 20 a 140% es el valor del contenido
de agna gue se puede esperar de este material.

El segundo estrato firme se encuentra entre 11 y 13.5-15 m de profundidad y es continuo en todo el
predio. En los sitios de }os sondeos SC-4 SC-6, SC-8, SC-9 y SC-12 se encuentran los mds resistentes,
alcanzando valores hasta de 140 kg/cm®. En este estrato se esperan valores de 20 a 120% de contenido
de agua.

De 15 a 355 m de profundidad se encuentrza una interestratificacién de materiales firmes.
Aproxlmadamente cada 5 m hay cambios de resistencia bien marcados, variando en valores extremos
de 20 a 140 kg/cm El contenido de agua méximo que se puede esperar es de 135%. En los sitios de
los sondeos SC-2, $C-6, SC-9 y SC-10 se encontraron los suelos més resistentes y en los sondeos SC-1,
SC-8 y SC-12 los menores.

En la zona de los sondeos SC-9 y 8C-10, de 40 a 50 m de profunclldad se encuentra un estrato semi-
continuo de suelo firme. Los valores esperados son de hasta 150 kg/cm? En los sitios de los sondeos
SC-4, SC-11 y SC-12 este suelo firme se extiende hasta los 60 m de profundidad y alcanza valores
nriximos de 135 kg/cmz. El contenido de agua que se puede esperar de este suelo es variable de 45 a-
120%.

Incertidumbre en la reparticién espacial

En todos los cortes virtuales de distribucién de la incertidumbre, en las zonas préximas a los sitios de
los sondeos se presentan los menores valores. Esto es légico puesto que en estos sitios existe
informacion conocida (sondeo real). Con ésta se forman los mencionados “bulbos que dan luz™.

La mayor incertidumbre se encuentra en las zonas alejadas de los sondeos, es decir, donde la distancia
de estos puntos a un valor conocido (real de sondeo) es mayor. Esto se debe a que para el célculo de la
varianza condicional y por lo tanto de la desviacién estdndar se necesita el coeficiente de correlacién.
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Este coeficiente representa el grado de correlacién lineal existente entre el valor estimado y el valor
conocido. Se espera entonces que esta correlacién y la influencia del valor conocido sobre el estimado
se pierdan cnando el dominio de estimacién se aleja del dominio conocido. Asimismo, mientras mds
cerca se encuentre ei dominio estimado del conecido, la incertidumbre serd menor. Con base en lo
anterfor, }a mayor incertidumbre se encontré en las zonas comprendidas entre los sondeos y en los
extremos de los cortes virtuates.

Para el pardmetro del contenido de agua la escala seleccionada para la graficacién de los cortes
virtuales de la incertidumbre inicia en 10%, tiene un maximo de 90% y rangos a cada 10%.

£l valor de la incertidumbre (desviacion estdndar) estd directamente relacionado con la poblacién que
se utilice para el andlisis. Por ejemplo, para el horizonte de 0 a 15 m de profundidad resulté una media
de contenido de agua de 155% y para el de 15 a 60 m de profundidad una media de 84%. Es légico
esperar que la desviacion estdndar sea mayor en el primer hotizonte que el segundo. De 0 a 15 m de
profundidad, del andlisis de parimetros estadisticos basicos resulté una desvizcion esténdar media de
97% y con el andlisis geoestadistico dieron valores variables entre 10 y 90 %. Para la profundidad de
15 a 60 m dio una desviaci6n estdndar media de 41% y con el andlisis geoestadistico se obtuvieron
valores variables entre 10 y 40 %.

Para la resistencia de cono eléctrico, 1a escala seleccionada para la graficacién de los cortes virtuales de
la incertidumbre inicia en 5 kgfem?, tiene un méximo de 35 kgfem’ y rangos a cada 5 kg/em®,

‘ Para el analisis de resistencia de cono eléetrico, de 0 2 15 m de profundidad, result6 una media de 18
kgfcm® y para el de 15 2 60 m una media de 44 kg/em?. Del ana1151s de pardmetros estadisticos bésicos,
de 0 a 15 m resultd una desviacién esténdar media de 33 kg/em® y con el andlisis geoestadistico dieron
valores variables entre 10 y 16 kg/cm®. Para la profundidad de 15 a 60 m dio una desviacitn esténdar
media de 34 kg/cm? y con el andlisis cstadlsnco se obtuvieron valores variables entre 10 y 26 kg/em?,
predominando los valores de 10 a 18 kg/fcm®.

Los valores menores de la incertidumbre (10 a 14 kg/cm®) se localizaron siempre cercanos a 10s
sordeos y los valores mayores (de 18 a 26 kg/em®) en la zonas alejadas. Esto tltimo se observa
especialmente en los extremos del corte E de cono eléctrico. Es 1égico esperar estos resultados debido a
que este corte se localizé solo ur sondeo real (SC-6}).

Al igual que en el andlisis del predio Tecdmac, se comprobd que lo gque mé4s influye en la definicién de
cada pardmetro no es la distancia del punto por estimar al punto conocido sino la varianza existente en
el medio. Por ejemplo, para el contenido de agua, la mayor incertidumbre resulté considerablemente
mayor en ¢l primer horizonte (los 15 m superficiales) debido a que en eéste se presenta el mayor valor
de la varianza, esto condicionado per 12 existencia de mayoeres valores de contenido de agna,

3.2.5 REstratigrafia basada en la resistencia de cono y el contenido de agna

A continuacién se describe la estratigrafia continua en las dimensiones x, y, z, que toma en cuenta los
resultados del andlisis geocestadistico del contenido de agua y la resistencia de cono eléctrico.
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En general, se puede comentar que los estratos que se observan ¢n los cortes del modelo impreso en
acetatos, correspondientes al valor esperado condicional del contenido de agna, concuerdan en general
con los de la resistencia de cono eléctrico. Con base en los modelos impresos en acetatos, Ios echados y
¢l orden de magnitud con gue se presentan los estratos de contenido de agua y cono eléctrico quedan
aceptablemente corroborados. Sin embargo, en ocasiones existe cierta discontinuidad vy erraticidad en
los mismos.

Existen dos condiciones en las cuales no existe buena concordancia de los dos anslisis (wygo:

~ L. primera corresponde a los suelos poco resistentes de Ios 15 m superficiales, donde el contenido
de agua varia de 100 a 370% y se cbservan interestratificaciones de suelos blandos. En el andlisis
de cono eléctrico no se delimitan hien los dlferemes estratos, a pesar de que las grificas se
conformaron con rangos a cada 10 y 20 kg/em’.

— En el caso contrario, en los suelos firmes comprendidos de los 40 a los 60 m de profundidad, donde
el contenido de agua varia de 50 a 110% se observa poca variacién en la gréfica de rangos a cada
50%. En este caso, en e} anélisis de cono eléctrico si se delimitan algunos estratos adicionales.

Debajo de los 20 m de profundidad, existen algunas discrepancias en cuanto a la continuidad horizontal
de los estratos. Los estratos de w% y g. bajo esta profundidad aparecen discontinuos y con
caracterfsticas diferentes en los diferentes cortes del terreno. Sin embargo, bajo esta profundidad las
caracteristicas del suclo son significativamente mejores en resistencia y deformabilidad respecto a los
estratos que se ubican arriba de este nivel.

A fin de comprender ia continuidad estratigrdfica, se recurre a la descripcidn de suelos biandos y firmes
considerada en la interpretacion del andlisis geoestadistico. Los suelos intermedios se omiten.

Secuencia estratigrifica

Con la finalidad de tener un modele estratigrafico para la interpretacién ingenieril, se consideran los
siguientes estratos:

a) Primer estrato; estrato blando, continuo.

Se observa tinicamente en los cortes de contenido de agna y se presenta debajo de la costra desecada,
entre 0.5 ¥ 2.2-3 m de profundidad. Los valores esperados del contenido de agua estdn comprendidos
entre 100 y 250% y los del valor de g, entre t y 20 kgfem®. Su mayor estrato se presenta cerca del
sondeo SC-10. El mvel de incertidumbre (desviacidn estdndar) en este estrato alcanza hasta 90% para
el w y de 16 kg/cm’ para g.. Ambos corresponden a las zonas més alejadas a un sondeo real.

b} Segundo estrato: estrato muy blando, continuo,

También se observa tnicamente en los cortes de contenido de agua, se ubica bajo el primer estrato
blando y tiene un espesor medio de 1.5 m. Alcanza su méximo espesor (2.5 m) y tiene su Iimite
superior &8 2 m de profundidad, cerca de los sondeos SM-3 y SM-5. Este estrato desaparece en la zona
del sondeo SM-4. El valor esperade de contenido de agua para este estrato estd comprendido entre 300
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y 370%, en tanto que el valor de g, oscila entre 1y 20 kg/cm®, El nivel de incertidumbre maximo en
este estrato es de 90% para el wy de 16 kg/c;rf" para g, en {as zonas mds alejadas a un sondeo real.

c)<Tercer estrato: estrato blando, continuo.

Presenta propicdades similares al primer estrato, es decir, valores esperados del contenido de agua
comprendidos entre 100 y 250% y los del valor de gc entre 1 y 20 kg/cm®. Su espesor es de 3 m y su
limite minimo inferior se encuentra a 8 m de profundidad. Este estrato se identifica claramente solo en
¢l andlisis de w. El nivel de incertidumbre (desviacién estindar) en este estrato alcanza hasta 90% para
elwyde 16 kgfem?® para g.. Ambos corresponden a las zonas més alejadas a un sondeo real.

d) Cuarto estrato: estrato firme, continuo.

Se extiende en pricticamente toda la superficie del predio, a excepcién de Ia zona del sondeo SC-2. Su
limite mdximo superior se encuentra a los 8 m de profundidad. Su espesor es variable (0.5 a 1.5 m),
tiene un valor esperado de contenido de agua entre 100 y 150%, con valores de ¢, entre 20 y 80 kg/cm”,
El nivel de incertidumbre (desviacion estindar) en este estrato alcanza hasta 90% para el w y de 16
kg/cm? para g.. Ambos corresponden a las zonas més alejadas a un sondeo real.

&) Quinto estrato, estrato blando, continuo.

Se presenta debajo del cuarto estrato, su espesor es de 0.5 m y su limite minimo inferior se encuentra a
10.5 m de profundidad. Este estrato se identifica claramente solo en el anlisis de w. Los valores
esperados del contenido de agna estdn comprendidos entre 100 y 250% y los del valor de g entre 1 y
20 kgfem®. El mvel de incertidumbre {desviacidn estAndar) en este estrato alcanza hasta 90% para el w
yde 16 kg/cm para g.. Ambos corresponden a las zonas mds alejadas a un sondeo real.

) Sexto estrato: estrato firme, continuo.

Se presenta en toda la superficie del predio. Su limite méximo superior se encuentra a los 10.3 m de
profundidad. Su espesor medioes de 2m y tlene un valor esperado de contenido de agua entre 80 y
150%, con valores de g, entre 40 y 120 kg/cm El mvel de incertidumbre (desviacién estandar) en este
estrato alcanza hasta 90% para el w y de 16 kg/cm para q.. Ambos corresponden a las zonas mas
alejadas a un sondeo real.

g) Séptimo estrato: estrato blando, continuo.

Tiene un echado de norte a sur. Se desarrolla de 13.5 2 16.5 m de profundidad. El maximo espesor se
presenta en la zona del sondeo SM-3. Este estrato se identifica claramente en ambos andlisis {w y g.).
Los valores esperados del contenido de agua estdn comprendidos entre 80 y 200% y los del valor de g,
entre 5 y 14 kg/fem?. El nivel de incertidumbre (desviaci6n estandar) en este estrato alcanza hasta 90%
para el wyde 16 kg/em? para g.. Ambos corresponden a las zonas mds alejadas a un sondeo real.
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h) Octavo estrato: estrato firme, continuo.

Se presenta en toda la superficie del predio. Su limite maximo superior se encuentra a los 16.5 m de
profundidad. Su espesor medio es de 3.5 m Y, tiene un valor esperado de contenido de agua entre 20 y
100%, con valores de g, enire 25 y 90 kg/cm?. El mveI de incertidumbre {desviacién estindar) en este
estrato alcanza hasta 50% para el w y de 35 kg/cm para g.. Ambos corresponden a ias zonas mdis
alejadas a un sondeo real.

i) Noveno estrato: estrato blando, continuo,

Tiene wn echado de poniente a orfente. Se desarrolla de 19 a 21.5 m de profundidad. El méximo
espesor se presenta en la zona de los sondeos SC-2 y SM-1. Este estrato se identifica claramente solo
en el anélisis de g,.. Los valores espcrados del contenido de agua estdn comprendidos entre 40 y 180% y
los del valor de g, entre 5 y 35 kgfem’. El mvel de incertidumbre (desviacion estdndar) en este estrato
alcanza hasta 50% para el w y de 35 kgfcm® para g,. Ambos corresponden a las zonas més alejadas a un
sondeo real.

j) Décimo estrato: estrato firme, continuo.

Se presenta en toda fa superficie del predio. Su limite méximo superior se encuentra a los 21.5 m de
profundidad. Tiene un echado de oriente a poniente. Su espesor-es variable de 3 a 5.5 m. En general
presenta valores esperados de contenido de agua entre 20 y 100%, con valores de g, entre 25 y 90
kgfem®, Aunque contiene lentes muy duros en las zonas de los sondeos SC-11 y SC-2, con resistencias
médximas de 105 y 145 kg/cm? respectivamente. El nivel de incertidumbre (desviacién estandar) en este
estrato alcanza hasta 50% para el w y de 35 kgfem?® para ¢.. Ambos corresponden a las zonas mis
alejadas a un sondeo real.

k) Interestratificacién de suelos blandos y firmes, semi continuos

Solo se encontré en los cortes de ¢.. Se localizan de 21.5 a 38 m. Tienen espesores medios de 2.5 m. En
la zona nor-oriente del predio (sondeos SC-8, SC-9 y SC-10) se presentar los mayores espesores de
suelo firme, alcanzando hasta 3.5 m. Los suelos blandos presentan valores esperados de contenido de
“agua entre 100 y 150%, con valores de g, entre 15 y 60 kg/em®. Los suelos firmes presentan valores
esperados de contenido de agua entre 40 y 120%, con valores de g, entre 45 y 120 kg/em? El nivel de
incertidumbre (desviacién esténdar) en este estrato alcanza hasta 50% para el w y de 35 kg/cm® para g..
Ambos corresponden a las zonas mds alejadas a un sondeo real.

1} Décimo primer estrato; estrato blando, continuo,

Su profundidad varfa de 38 a 43 m de profundidad, E] méximo espesor se presenta en la zona de los
sondeos SC-4 y SC-12. Este estrato se identifica claramente solo en el andlisis de g, Los valores
esperados del contenido de agua estdn comprendidos entre 100 y 150% y los del valor de g, entre 10y
45 kgfem®. El nivel de incertidumbre (desviaci6n estdndar) en este estrato alcanza hasta 50% para el w
y de 35 kg/cm® para q.. Ambos corresponden a las zonas més alejadas a un sondeo real.
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m) Duodécimo estrato: estrato firme, semi-continuo.

Se presenta en toda la superficie del predio, excepto en la zona del sondeo SC-1. Se extiende desde los
43 a los 47.5 m de profundidad. Su espesor es varjable de 3 a 4.5 m. En general presenta valores
esperados de contenido de agua entre 20 y 80%, con valores de g, entre 15 y 60 kg/em®, aunque en la
zona de los sondeos SC-9 y SC-10 se presentan resistencias méximas de 135 kg/em®. El mve] de
incertidumbre {desviacién estindar) en este estrato alcanza hasta 50% para el w y de 35 kg/em® para g..
Ambos corresponden a las zonas més alejadas a un sondeo real.

Desde los 47.5 hasta los 60 m de profundidad se detectaron estratos y subestratos semicontinuos de
suelos blandos y firmes. Los suelos blandos prcscntan valores esperados de contenido de agua entre 60
y 150%, con valores de g, entre 15 y 40 kg/cm®. Los suelos firmes presentan valores esperados de
contenido de agua entre 20 y 80%, con valores de gc entre 45 y 100 kg/fem?. El mvel de incertidumbre
(desviacién estdndar) en este estrato alcanza hasta 50% para €l w y de 35 kg/em® para g.. Ambos
corresponden a las zonas mds alejadas a un sondeo real.
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3.3 Analisis del subsuelo en el sitio "Tecimac"
3.3.1 Expioraciones realizadas
3.3.1.1 Objetivos de la campaiia

La campafia de exploracién geotécnica fue disefiada atendiendo principalmente a los siguientes
objetivos:

Investigar las condiciones del subsuelo en toda el 4rea disponible para la planta, debido a que no se
cuenta con algin anteproyecto que pudiera concentrar la atencién en alguna zona en particular.

Investigar la posible influencia del puerio geoldgico formado por la Sierra de Guadalupe y del Cerro de
Chiconautfa en Ias condiciones del subsuelo, especfficamente en la variacién de Ia potenc:a de los
estratos compresibles superficiales y profundos.

Conocer con detalle las condiciones piezométricas del agua del subsuelo.
Conocer con detalle los asentamientos regionales en la zona de interés.
3.3.1.2 Tipo y niimero de sondeos e instrumenios

Con base en los objetivos planteados se comsideré necesario realizar la siguiente campéﬁa de
exploracién geotécnica (figura 111):

+ FEjecucién de seis sondeos mixtos (SM). Cuatro a 30 m de profundidad y dos a 60 m, alternando el
hincado de tubos de pared delgada tipo Shelby, de 10.16 cm de didmetro en suelos arcillosos blandos,
hincado con rotacién de tubos dentados tipo Shelby de 10.16 ¢cm de diametro en suelos arciilosos de
consistencia media a rigida, recuperacién de muestras inalteradas de arcilla dura por medio de barril
doble giratorio de 7.62 cm de didmetro y prueba de Penetracion Estdndar en suelos granulares o
arcillosos duros.

» Ejecucién de 3 sondeos de cono cléctnco (SCE), a 15 m de profundidad, utilizande un cono
eléctrico de 2,000 kg de capacidad y 10 cm® de frea transversal en suelos con poca o mediana
resistencia, alternando con el avance por medio de corona de carbure de tungsteno de didmetro NQ
(6.99 cm) en suelos compactos yfo cementados,

« Ejecucién de 4 pozos a cielo abierto (PCA) a 4 m de profundidad, excavados con pico y pala,
incluyendo el levantamiento del perfil estratigrifico, muestreo inalterado obteniendo muestras ciibicas
en los principales estratos, muestreo alterado obteniendo muestras representativas de cada uno de los
estratos encontrados, pruebas de resistencia al corte no drenada realizadas con torcometro de bolsillo
en los suelos arcillosos, perfil fofogrifico de cada uno de los pozos excavados y finalmente extraccién
de muestras alteradas (4 en total) para su andlisis quimico.
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s Instalacidn de 9 piezémetios abiertos tipo Casagrande (PZ). Siete localizados entre 8 y 18 m de
profundidad, uno a 30 m y el restante a 60 m, aproximadamente, situados en diferentes estaciones
piezom#étricas localizadas segiin se muestra en la figura 111.

» Instalacidn de 4 pozos de observacién (PO) del nivel fredtico, tres con ura profundidad variable
entre 4 y 6 m, y el restante a § m aproximadamente, localizados como se muestra en Ia figura 111.

» TInstalacion de 3 bancos de nivel profundos (BNP), desplantados a 15,30 y 60 m de profundidad,
aproximadamente, situados segiin la figura 111.

3.3.2 Interpretacién tradicional
3.3.2.1 Estratigrafia

A la vista de los resultados de campo y laboratorio se ha intentado dividir al subsuelo en “paguetes” o
“formaciones” para la descripcién estratigrifica, Cuando ha sido posible se ha utilizado la
nomenclatura cominmente empleada para las fermaciones del subsuelo en la Cuenca de México.

Cabe aclarar que, dada la erraticidad encontrada en algunas de las “formaciones™ del subsuelo,
principalmente por debajo de los 15 m, hacen dificil su integracién en paquetes o formaciones para la
descripcién del subsuelo. Sin embargo, se ha tomado el riesgo en aras de lograr una visualizacién
simple del subsuelo.

Se han elaborado 1os cortes A-A' y B-B' (figuras 112 y 113) localizados en la figura 111, que son solo
interpretaciones “artisticas” de lo hallado en los perfiles estratigraficos que fos forman. Carecen de
validez para disefio, pero se presentan para una visualizacién gréfica de lo que se pretende describir en
lo que sigue.

Esqueméticamente se puede decir que el subsuelo, desde 0 hasta 60 m, estd compuesto por siete
“formaciones™ principales, que, para efectos de este informe, se denominarén:

1) Costra desecada (CS): prof. 0.0-1al5m

Compuesta principalmente de arcilla café o gris con varias tonalidades, con limo y raicillas, de alta
plasticidad, con un espesor que fluctia entre 1 a 1.5 m. El contenido natural de agua, w(%}, de esta
costra fluctiia entre 30 a 80%, su consistencia va de media a firme (5<Ngpp<17) y tiene médulos de
compresibilidad, m, (cm*/kg), del orden de 0.1.

2) Formacion arcillosa superior (FAS):prof. 1al15 - 12al3m

Se distinguen bisicamente tres estratos arcillosos en esta formacién:

El primero y més importante compuesto por arcilla gris ¢ café con varias tonalidades, con un espesor
de 3 a 4.5 m, con pequefios lentes de arena fina y/o ceniza volcdnica. El contenido de agua de estas

arcillas varia generalmente entre 120 a 300%, con méximos puntuales de 400%. En varias ocasiones el
contenido natural de agua es mayor que el correspondiente al limite liquido, resultando en consistencias
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relativas negativas'. Lo anterior es resultado de la influencia de las sales contenidas en el suelo {(que
afecta 1as determinaciones) y ademas es indicativo de un suelo altamente estructurado.

En la figura 114 se puede ver que estas arcillas tienen pesos volumétricos naturales, ¥ del orden de 1.2
t/m’. :

La resistencia al corte no drenada o "cohesién” de este primer estrato arcilloso tiene valores minimos
del orden de 0.3 kg/em? y méximos de cerca de 0.6 kg/om? (apéndice C).

Los valores de la relacién de sobreconsolidacién {Over Consolidation Ratio, OCR), obtenidos
directamente de ias pruebas odométricas realizadas (fig 115), indican que la costra desecada se
encuentra fuertemente preconsolidada (4<OCR<9) y que el resto de este estrato arcilloso se encuentran
también preconsolidado aungue con valores relativamente menores (1.8<QCR<4),

También se han inferido los valores del OCR a través de la expresién propuesta por Schmertmann
{Briaud, 1994):

OCR() ; x=[c/66] / [0.11+0.00377;]

donde:

c; Resistencia al corte no drenada del suelo ("cohesién"), kg/em®

T, Esfuerzo vertical efectivo, kg/cm a la profundidad en donde se determina el valor de 1a cohesion
Ip: Indice plastico de la muestra sujeta a consolidacién, (%)

Los resultados muestran la misma tendencia que los resultados de las pruebas cdométricas.
La compresibilidad de este estrato se puede inferir de los médulos de compresibilidad, m,, obtenidos de
las praebas odométricas. Estos resultados sefialan un médulo de compresibilidad que fluctda entre 0.15
20.2 emkg
El coeficiente de proporcionalidad entre la resistencia al corte no drenada del suelo y la resistencia al
hincado del cono eléctrico, denominade Nk, para los primeros 4 m del subsuelo, se ha obtenido
utilizando la expresién propuesta por Schmerimann (Briaud, 1994):
N]( =qc /e
Donde:

Ni; Coeficiente de proporcionalidadz, adimensionat

! Se define como C, = (- ) / {0 — wp)
Donde:
C;, Consistencia relativa (adimensichal)
wy, Limite liquide (%}
tp, Litnite pldstico (%)
w, Contenido natural de agua (%)
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g.; Resistencia al hincado del cono eléctrico (en Ja punta), kglcm
¢; Resistencia al corte no drenada del suelo ("cohesion”), kglcm ,a la profundidad donde se mide gc

Los otros dos estratos arcillosos, es decir 1a segunda y tercera capa que se encuentra dentro de esta FAS
se localizan, aproximadamente, entre 5.5 a 8 m de profundidad la segunda, y entre 9 a 115 m la
tercera. El espesor de la segunda varia entre 1 2 3 m, y de 1.5 a 3 m la tercera. Sus contenidos de agua
son menores que el estrato superficial, entre 100 a 160% la segunda y entre 80% a 140% la tercera. La
consistencia aumenta respecto al estrato superficial, presentando cohesiones de 0.4 a 0.8 kg/em® la
segunda y de 0.6 2 méas de 1.5 kg/em® la tercera. Estas capas arcillosas se encuentran ligeramente
preconsohdadas (1.2<0CR<1.5} y son menos compresibles que las arcillas superficiales, 0.04<m,
(em?/kg)<0.1 para la segunda y m, = 0.03 cm %/kg para la tercera.

Intercalados dentro de estos estratos arcillosos, pero aiin dentro de Ia FAS, se encuentran bésicamente
dos capas de suelos granulares (limos o arenas finas), mezcladas con limos arcillosos.

La primera capa subyace al estrato superficial arcilloso, se localiza entre 4 a 6 m de profundidad y tiene
un espesor variable entre 1 a 3.5 m, aproximadamente. Desgraciadamente su compacidad no es
constante (Nspz = 1 en algunos sondeos y hasta méis de 40 en otros), por lo que no puede considerarse
como una capa de compacidad media a alta. Los resultados de las pruebas triaxiales CU (sin saturar y
saturadas) realizadas en probetas labradas de una muestra ciibica obtenida de este estrato (PCA-1I, limo
arenoso), indican un dngulo de friccién interna efectivo, ¢', de 25° y una cohesién de 0.5 kg/cm2 debida
al cementante que se detecté (carbonato de calcio). Se encontré una compacidad relativa, C,, de 80%
para esta muestra cibica. Tomando en cuenta esta compacidad relativa, el esfuerzo vertical efectivo de
campo, Yo, la relacién de sobreconsolidacién, OCR, de la prueba odométrica sobre esta muestra y la
resistencia en la punta del cono eléctrico, g, a este nivel, se encontré que los pardmetros de resistencia
indicados anteriormente corresponden a un valor de Ngpg de alrededor de 5 golpes. Cabe sefialar que los
resuitados muestran que cxiste, en general, una mejoria de las condiciones geotécnicas de esta capa en
direccién NE a SW, a juzgar por los espesores, contenidos de agua y resistencias. Se tignen pues peores
condiciones en los sondeos cercanos al gran canal del desagiie y mejores en los sondeos mds alejados.

La segunda capa granular se localiza entre 8 a 9.5 m de profundidad, aproximadamente, tiene un
espesor variable entre 1 ¥ 2.5 m, y presenta estados de compacidad variables de media a muy compacta
(NspE>15 amis de 50)

3) Primera capa dura (PCD):prof. 12a13m - 14al6m

Compuesta principalmente por lirnos y en menor proporcién por arenas. Tiene espesores de 1.5 a3 m,
con altas compacidades (Nspz>30 a méis de 50).

4) Formacion arcillosa inferior (FAI): prof. 14ai6m - 155a17m

2 En realidad la expresidn invelucra también al esfuerzo vertical fotal. Sin embargo, 5o acostumbra eliminar este témino para las arcillas det
Valle de México
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Compuesta por arcilla gris verdosa de alta plasticidad y consistencia firme a dura (1.0<c
(kg/em®)<1.7, 8<Nspp<50)), con contenidos de agua entre 100 a 140%. Tiene modulos de
compresibilidad entre 0.02 2 0.04 cm?/kg y ligera sobreconsolidacién (OCR cercano a 1.0).

5) Serie estratificada superior (SES): prof. 15.5a17m - 255a295m

Formacién errdtica compuesta principalmente ‘por suclos granulares (limos y arenas) que presentan
compacidades medias a muy compactas (Nspe de 30 a mds de 50) y contenidos de agua entre 20 y
60%. Qcasionalmente se encuentran lentes arcillosos de poco espesor {(menor a 1.5 m), de consistencia
bianda a muy firme (3<¥spe<30) y contenidos de agua del orden de 60 a 80%,

6) Formacién arcilosa profunda (FAP): prof. 2552295m - 27a30m

Compuesta por arcilla gris verdosa de alta plasticidad y consistencia firme a dura (¢>2 kgfem?,
12<Ngpg<d0), con contenidos de agua fluctuando entre 80 2 120%.

!y Serie estratificada inferior (SEI): prof. 27a30m - 60m

Formacién errdtica compuesta tanto por suelos granulares como por arcillas. En cuoalquier caso
presentan altas consistencias (Nspg>15) o compacidades (Nsps>30) y contenidos de agua entre 100 y
120% (arcillas) y del orden de 40% (granulares). :

3.3.2.2 Condiciones piezométricas

La profundidad del nivel de agua establecido dentro de los barrenos se observé desde los inicios de los
trabajos de campo y hasta su término (15 de abril a 15 julio de 1998).

Se observé que el nivel se establecia entre los 18 y 20 m de profundidad. Sin embargo, se noté que en
los periodos de riego de las parcelas el nivel se elevaba rdpidamente. Al inspeccionar a detalle la boca
de los barrenos se escuché el sonide de la caida de agna en algunos de ellos y se pudo observar que el
agua de rego se infiltraba a 2 m de profundidad, aproximadamente, a través de las arcillas fisuradas
superficiales. .

Para tener mayor informacidn al respecto, se instalaron 4 pozos de observacién del nivel fredtico,
localizados segiin se muestra en la figura 111, a 4.4, 8.5, 4.8 y 6 m de profundidad, respectivamente. La
lectura sistemética de dichos instrumentos durante la época de exploracidn y hasta principios de agosto
indic6 que no existe la presencia de agua a esas profundidades, ya que estuvieron secos.

El punto anterior quedé reforzado con el hecho de que en los cuatro pezos a cielo abierto excavados
(PCA-1 a PCA-4, fig 111}, no aparecid el agua fredtica durante la época de la exploracién. Asimismo,
durante Ia inspeccién del PCA-4 se presentaron fuertes infiltraciones del agua de riego, confirmando el
hecho de que el agua fluye rdpidamente a través de las arcillas fisuradas de la superficie.

Para conocer las condiciones piezométricas profundas en ¢l sitio se instalaron 9 piezémetros abiertos
tipo Casagrande, localizados como se muestra en Ia figura 111. La profundidad de instalacién de cada
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instrumento quedd determinada por la presencia de estratos o lentes permeables de suelo entre 15 y 60
m de profundidad.

Hasta 1a fecha se han realizado 6 mediciones de los instrumentos, independientes de las realizadas para
ta prueba de los mismos. Estas mediciones abarcan el periodo comprendido entre la dltima semana de
junio y la tercera semana de agosto.

Los resultados de las mediciones indican que los niveles piezométricos se han mantenido estables
dentro del periodo sefialado, con variaciones despreciables.

En ia figura 116 se presentan las grificas de esfuerzos verticales de campo para los primeros 15 m de
profundidad. Considerando que el nivel fredtico se encuentra a 20 m de profundidad, los esfuerzos
totales resultan iguales a los efectivos.

3.3.2.3 Consideraciones respecto a cimentaciones de la planta

+ Problemética previsible en ef sitio

A partir de los resultados del estudio geotécnico realizado, puede concluirse que el disefio de la
cimentacién de la planta en proyecto deberd prestar especial atencidn a los aspectos geotéenicos

siguientes:

- Capacidad de carga de las cimentaciones superficiales, pensando en que se desplantardn sobre el
deposito superficial arcilloso compresible.

- - Deformaciones elésticas instantdneas del terreno por efecto de cargas o descargas durante la
construccién y la operacion de las estructuras.

- Asentamientos totales y diferenciales de las estructuras sensibles a este fenémeno, cimentadas
superficialinente, tanto para una misma estructura como por su interaccin con otros equipos de la

planta.

- Flotacién de cimentaciones compensadas, durante sa construccidén o cuando se encuentren
vacias y se presenten inundaciones naturales o accidentales.

- Hundimiento regional provocado por la extraccién de agua del subsuelo.

- "Emersién” de las estructuras cimentadas sobre pilotes o pilas apoyados en un estrato
incompresible, o sobre pilotes de friccién cnando su densidad es alta (p. ef. El Monumento a la
Independencia).

- Friccién negativa sobre elementos de cimentacidn profunda apoyados en la punta.

- Interaccidn entre estructuras cimentadas superficialmente y estructuras aledafias con'problcmas
de "emersidn".
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- Estabilidad de cortes y rellenes a corto y largo plazo. Se prevé que los cortes y rellenos que
pudieran existir se llevaran a cabo en la arcilla superior, y que, a largo plazo, €sta tiende a reducir su
cohesién hasta tener un valor del orden del 60% de su valor a corto plazo.

- Inundacién del sitio de la planta de no contarse con un sistema eficiente de bordos de proteccitn
y drenes con circamos de bombeo.

- Dafios estructurales en pavimentos, tuberfas enterradas y otros elementos someros rigidos, asi
comeo las propias cimentaciones por la accién de sismos.

»  Andlisis realizados

- Para dar una idea de la magnitud de algunos de los problemas, se hicieron algunos andlisis que
se concentran en los grupos (b) y (c), ya que, tomando en cuenta la naturaleza del proyecto, se
considera que los asentamientos son criticos y pudieran ser los que rijan el tipo de cimentacidén.

- Como no se cuenta con informacion acerca de las caracteristicas de las estructuras y los equipos
que se instalardn (dimensiones, arreglo del conjunto, cargas mmuertas y vivas, restricciones de
asentamientos totales y diferenciales, etc), solo se han realizado anilisis preliminares de asentarmientos
inmediatos y a largo plazo, con objeto de proporcionar el orden de magnitud de los mismos. Para tal
efecto se han utilizado las teorias cldsicas de consoiidacién unidimensional propuesta por XK. Terzaghi y
la de distribucién de esfuerzos en la masa de suelo propuesta por Boussinesq. Estos analisis se han
hecho bajo las siguientes consideraciones:

- Se considera representativo el modelo estratigrifico obtenido del SM-6, mismo que se muestra
en la figora 117. En la citada figura se presenta la secuencia de estratos considerados compresibles e
incompresibles, determinados éstos con base en el contenido de agua, resistencia al corte y al hincado
del cono eléctrico, ademds de Jos resultados de las pruebas odométricas, La deformabilidad de los
estratos compresibles se determiné ajustando (cuando era pertinente) las curvas de compresibilidad
para representar la media del estrato, teniendo en cuenta la diferencia entre el contenido de agua
obtenido en la muestra sometida a la prueba odométrica y el contenide de agna medio del estrato
correspondiente.

- Se consideré para el andlisis de asentamientos eldsticos inmediatos, una estructura hipotética
rectangular. de dimensiones D x 2D, sometida a una carga {o descarga) uniforme de magnitud P,
considerando un médulo elistico, E, de 500 t/m® y una relacién de Poisson, v, igual a 0.45, (fig 118).

- Se considers para el andlisis de asentamientos a largoe plazo, un arreglo hipotético de cuatro
estructuras cuadradas de 40 m de lado, dispuestas en una érea cercana a los 10,000 m?, descargando 6
t/m* mediante una cimentacién supetficial "flexible” (fig 119). Se analizé el comportamiento de este
arreglo cimentado sobre la superficie natural del terreno, De= 0.0 m (fig 120), y el mismo arreglo pero
cimentado a una profundidad de 2 m (fig 121).

- Para investigar la influencia del esfuerzo vertical transmitido por el arreglo propuesto, P, y la
compensacién lograda por la cimentacién a diferentes profundidades de desplante, Dy, se calcul6 el
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asentamiento del punto central de uno de los tangue haciendo variar estos dos pardmetros, segun se
muestra en la figura 122.

¢ Resultados obtenidos

- En cuanto a las deformaciones eldsticas se¢ observa gue deben esperarse deformaciones
importantes durante la construccién de las estructuras y las operaciones de vaciado y Ilenado de los
tanques (figura 118).

- Considerando el modelo estratigrafico del SM-6 (fig 117}, una estructura de 40 m de lado
desplantada superﬁcxalmcntc (D¢ = 0.0 m) mediante una cimentacién "flexible”, ¥ que transmite al
suelo una carga de 6 t/m” sufrirfa un asentamiento diferido totat del orden de 0.25 m en el centro y de
0.04 m en una de las esquinas, dando como resultado un asentamiento diferencial de 0.21 m (0.75
cm/m) entre estos dos puntos (figura 120).

- Al cimentar el amreglo a una D¢ = 2.0 m (fig 121) produce una reduccién importante en el
espesor de arcilla compresible sujeta a consolidacién, ademds de una compensaci6n de alrededor de 2.5
t/m®. Debido a estos efectos, €] asentamiento diferido al centro de la estructura resulta del orden de
0.09 m y de 0.02 m en una de las esquinas, dando como resultade un asentamiento diferencial de
0.07 m (0.25 cm/m) entre estos dos pun{os.

- Al observar la figura 122 se aprecia que para una Df = 0.0 m se tienen asentamientos que
pueden resultar excesivos, atin para esfuerzos transmitidos de poca magnitud. En el caso de cimentar a
2 m de profundidad, para esfuerzos verticales transmitidos al terreno menores de 3.5 tm?,
aproximadamente, 1a magnitud de los asentamientos puede ser manejable. Por iltimo, en el caso de
desplantar a 5 m de profundidad, aproximadamente, la magnitud de los asentamlcntos se reduce de
manera importante, inclusive para esfuerzos verticales netos def orden de 10 t/m?,

- Con base en los resultados anteriores parece factible evitar el uso de cimentaciones profundas.

- Conviene subrayar que los resultados anteriores se refieren tan solo a algunos de los aspectos
que hay que tomar en cnenta para la concepcién integral de las cimentaciones, y que fueron obtenidos
con base en las condiciones estratigraficas obtenidas en el SM-6 y en arreglos hipotéticos que pudieran
no corresponder estrictamenie con la realidad. Por lo tanto, los andlisis finales con cimentaciones
superficiales ¢ profundas (si se juzga conveniente el uso de éstas} deberdn tomar en cuenta todos los
fenémenos mencionados en el inciso 9.1, ya que pueden afectar significativamente el comportamiento
de la planta. Estos andlisis definitivos deberdn contemplar estructuras especificas y detalladas.

» Comparacién entre los comportamientos esperados de las cimentaciones en los sitios “Sosa
Texcoco™ y “Tecdmac”

- Agui se presenta la comparacién entre el comportamiento esperado del arreglo hipotético
propuesto, ei cual se utilizd en ambos sitios. De la comparaci6n se destacan los siguientes puntos (fig
123): ’

62



Andlisis geoestadistico del subsuelo en el norte de la zona lacustre del Valle de México

- El centro de una de las cuatro estructuras del arreglo, cuando éste se desplanta sobre la
superficie natural del terreno (D¢ = 0.0 m), sufrirfa un asentamiento diferido con el tiempo de 1.60 men
el caso de “Sosa Texcoco” y de 0.25 m en el caso de “Tecdmac”. Los asentamientos diferenciales
méximos entre el centro y la esquina de una de las estructuras serfan de 1.15 m para el caso de “Sosa
Texcoco” y de 0.21 m para el sitio “Tecdmac”. Existe pues una relacién de 6 a 1 aprox., en la magnitad
de los asentamientos de un sitio a otro.

- Cuando e] arreglo se desplanta a 2 m de profundidad, el centro de una de las cuatro estructuras
sufrirfa un asentamiento diferido con el tiempo de 0.94 m en el caso de “Sosa Texcoco™ y de 0.09 m en
el caso de “Tecdmac”. Los asentamientos diferenciales madximos entre el centro y la esquina de una de
las estructuras serfan de 0.63 m para el caso de “Sosa Texcoco” y de 0.07 m para el sitio “Tecamac”.
Existe pues una relacién de 10 a 1 aprox., en }a magnitud de [os asentamientos de un sitio a otro.

3.3.3 Evaluacién geoestadistica del sitio
3.3.3.1 Resistencia a la penetracion estdndar (SPT)

En cada uno de los sondeos de donde se obtuvieron perfiles de contenido de agua, se cuenta con
perfiles de mimero de golpes &, que evalia la resistencia a Ia penetracién estdndar en el suelo en la
prueba SPT. Sin embargo, €l tratamiento estadistico de estos perfiles como variable aleatoria permite
ver que se trata de una poblacién de datos acotada en sus extremos, es decir, existen muchos valores de
N cercanos a cero y a cincuenta, tal como se observa en el histograma globat de la figura 124 y gue por
lo tanto no guarda un comportamiento normal. Esta acotacion se interpreta como la concentracién de
dos tipos de suelo: el de menor y mayor resistencia respectivamente.

Cabe aclarar que la variable del contenido de agua analizada en la referencia CFE, 1997, se comporta
en forma inversamente proporcional con la variable de Ia resistencia de penetracién estandar (objeto de
este anlisis), es decir, a mayor contenido de agua menor resistencia.

Con la finalidad de interpretar los resultados de ambos andlisis para los mismos estratos, aquf también
se considerd un espesor de 30 m.

a) Andlisis de los perfiles verticales de la resistencia de penetracion estandar (V)
a.1) Histogramas, valores medios y variabilidad entre sondeos

Los perfiles de la resistencia a la penetracién estdndar fueron pricticamente continuos, obteniéndose
una prueba a cada .45 m, a excepcién de los sitios donde se extrajeron muestras alteradas de tubo
shelby (figs 125, 126, 127, 128, 129, 130, 131, 132, 133 y 134). Debido a que en esta prueba se le
asigna una resistencia (N, en nimero de golpes) por cada tramo de 45 cm, el valor se le asien6 a la
media de la profundidad del tramo considerado.

Primeramente se obtuvieron los parimetros estadisticos basicos de los perfiles verticales de penetracién
estandar (tabla 9), de los cuales se destaca lo siguiente:
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Para cada perfil se calculé el mimero de pruebas por metro, obteniéndose la media de los diez sondeos
de 2.3 pbas./m, con una desviacién estindar de 0.246 pbas./m.

De los perfiles de la resistencia a la penetracién estindar se concluye (ignal que para el contenido de
agua) que los primeros 10 m son los que contienen a los suelos de menor resistencia, variable de 0 a 28
golpes, aunque tienen valores pico de hasta 40 golpes.

E] valor medio de ocho de los diez sondeos (excepto €] SM-2 y SM-6) varia entre 21.9 y 29.6 golpes y
su desviacién estdndar de 16.3 a 21.4 golpes.

En los sondeos SM-2 y SM-6 la media es muy inferior (15.4 y 15.8 golpes respectivamente), debido a
que a pesar de que tienen una frecuencia similar en valores de 50 golpes a lo largo del sondeo, en ellos
se presentan como “picos”, es decir, la resistencia llega a 50 golpes y disminuye muy drasticamente a
valores de 20 o incluso hasta 0 golpes. Mientras que en los otros ocho sondeos las resistencias altas se
mantienen por tramos més amplios.

En las figuras 135 y 136 se presentan las tendencias globales de la media y desviacién estdndar de la
resistencia a la penetracidn estdndar, utilizando el. método Kriging como algoritmo de interpolacidn,
mediante el programa SURFER. En términos generales se puede concluir lo mismo que con la variable
contenido de agna (Auvinet, G., Medina, Z., 1999), es decir, que los sondeos SM-1, SM-2 y SPE-3 son
los que presentan una resistencia menor, aunque en este caso el sondeo SM-6 también resulié con baja
resistencia.

El valor de la desviacién estdndar tiene una variacion relativamente pequefia, de 16.3 a 21.3 golpes,
presentdndose la menor en el sondeo SPE-3.

El coeficiente de variacién est4 comprendido entre 0.68 al.30, con valores tipicos de 0.80.

En la figura 137 se presenta el histograma de la poblacién glebal, la cual como se menciond, presenta
concentracién de dos tipos de suelo: el de menor (cero golpes) y mayor resistencia (50 gelpes).

a.2) Tendencia vertical

Sobre cada uno de los perfiles de la tesistencia a la penetracién estdndar se ajustdé una lnea de
tendencia lineal y polinémica, para determinar si existia alguna tendencia global en el comportamiento
de la sefial con la profandidad. En las figuras 125, 126, 127, 128, 129, 130, 131, 132, 133 y 134 se
presentan esta gréificas. De ellas se concluye que efectivamente hay una tendencia general, la cual
indica gue a medida que aumenta la profundidad aumenta también la resistencia a la penetracién
estdndar. Para una prefundidad igual a cero, para los sondeos SM-1, SM-3 y SM-6, la tendencia indica
que la resistencia tiene valores negativos (de —4.92, -2.59 y ~5.63 golpes respectivamente), mientras
que para el resto es positivo (de 2.51 a 10.07 golpes). Por lo anterior se propone una ecuacién general
que gobierne esta tendencia al ajustar un hiperplano (regresién lineal) a los datos de las diez
realizaciones. Las ecuaciones de las rectas ajustadas y la ecuacién del hiperplano se presentan en la
tabla 10,
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De los coeficientes de 1a ecuacién de tendencia fineal global se concluye que para el parimetro z
(profundidad} la variable resistencia a la penetracién estindar disminuye 1.29% por metro. Los
pardmetros de espacio x, y son pricticamente igual a cero, lo que indica que la variacién en planta de la
resistencia es muy pequefia de un sitio a otro del predio.

Si a cada uno de los datos muestreados de la resistencia en los diez sondeos se le resta el valor estimado
por el hiperplano, ¢ valor esperado en el campo aleatorio de andlisis E(w) se obtiene una nueva
realizacién en cada sondeo. El histograma de la nueva poblacién asi definida (la global considerando
los diez sondeos) se presenta en la figura 138, Este histograma es ligeramente asimétrico y claramente
bimedal.

a.3) Funciones de autocorrelaciSn

.Para evaluar el grado de relacién lincal que existe entre los datos obtenidos en un mismo sondeo
vertical, se obtiene el coeficiente de autocorrelacidn vertical py asociado a cada sondeo. Estas
funciones, que se presentan en las figuras 139, 140, 141, 142, 143, 144, 145, 146, 147 y 148, indican el
grado de correlacién lineal que guarda cada realizacion consigo misma conforme se desfasa una
distancia &, (constante entre Ios datos de una misma realizacién) verticalmente. Para d, = 0, el
coeficiente de autocorrelacidn py, es 1, y conforme el desfasamiento aumenta tiende a disminuir.

1.0s coeficientes de autocorrelacién verticales en el sitio Tecdmac fueron obtenidos usando tres tipos de
registros: realizaciones continuas con dates interpolados lincalmente a cada 1 m; reaiizaciones
continuas con datos interpolados iinealmente a cada 0.25 m y finalmente, realizaciones continuas sin la
tendencia lineal global (caso gaussiano), con datos interpolados linealmente a cada 0.25 m.

Con estos andlisis se corrobora lo encontrado en el caso del contenido de agua, es decir, en los diez
sondeos los tres tipos de funcién de autocorrelacién se abaten para una distancia de influencia de
aproximadamente 2 m, aunque su comportamiento posterior ya no es semiarménico, Es importante
destacar que en las realizaciones sin tendencia, el coeficiente de autocorrelacién disminuye a valores
mucho menores {valores medios de -0.2 a 0.0, contra 0.2 a 0.5).

En el sondeo SPE-1, para ¢l contenido de agua, la realizacién muestra un comportamiento arménico
casi perfecto. En el presente andlisis, si bien no prescnta esta tendencia, si es el caso en el cual las tres
curvas son de forma mas parecida.

La fancién de correlacién general vertical del campo fue definida a partir de la media de los diez
sondeos, y se presenta en Ia figura 149. Esta representa el "modelo de correlacion vertical del campo
aleatorio".

b} Andlisis de la variacidn -horizontal de la resistencia 2 la penetracién estandar (funciones de
correlacién cruzada).

Para evaluar el comportamiento aleatorio que presenta la resistencia a la penetracién estindar
horizontalmente es necesario evaluar el grado de correlacién lineal que guarda un sondeo con otro. En
forma similar a lo realizado en la direccidn vertical, se obtuvo una funcién "modelo” de correlacion
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horizontal entre valores de la resistencia a la penetracién estdndar en puntos localizados a una distancia
horizontal dg.

La funcidn de correlacion cruzada se obtiene comparando dos poblaciones diferentes, o dos sondeos
diferentes, los cuales tienen un comportamiento particular con la profundidad Si se compara la relacién
que tienen ambas poblaciores utilizando el coeficiente de cormrelacién para una distancia de
desfasamiento vertical d, = 0 se obtiene el coeficiente de correlacion vertical p- de correlacidn
horizontal entre ambas poblaciones. El valor de este coeficiente es de uno para una distancia horizontal
entre sondeos dy =0, y tiende a disminuir conforme aumenta la distancia entre los sondeos.

Para obtener el "modelo de comrelacién horizontal del campo aleatorio” es necesario evaluar Ia
correlacién cruzada entre todos los sendeos uno contra otro. En este caso, al ignal que para el contenido
de agua, se obtiene un mimero total de valores de correlacién "combinando” los diez sondeos tomados
de dos en dos a la vez (45 combinaciones), para los cuales se considera la distancia de andlisis entre
uno y otro sondeo dy. La funcidn de correlacion cruzada obtenida de esta forma en los cuarenta y cinco
casos genera el "modelo de correlacion horizontal del campo aleatorio”, €l cual se presenta en la figura
150

También se analizé la variacion de la correlacion con la direccién en planta. El resultado de este
analisis o "rosa" de correlacién horizontal se presenta en las figuras 151, 152, 153, 154, 155, 156, 157,
158, 159 y 160. En estas figuras se toman como referencia las coordenadas geogrificas (no
modificadas) v no se considera la distancia entre sondeos, sino inicamente su direccién y su grado de
correlacion lineal horizontal evaluado por pp.

Adicionalmente, si se colocan todos los puntos de correlacién en una misma "rosa™ de correlaciones se
puede observar gue no existe una direccidn preferencial donde aumenten o disminuyan de manera
sistemitica los valores de correlacion (fig 161), del cual se deduce que 1a aleatoriedad direccional que
guardan los sondeos uno respecto a otro es isdtropa.

3.3.3.2 Cortes virtuales
a) Contenido de Agua, w%

En el andlisis de contenido de agua (Avvinet, G., Medina, Z., 1994) se definieron tres cortes
longitudinales y tres transversales formados por sondeos virtuales contiguos a cada 10 m, a lo largo y
ancho del terreno (cortes A a F de la figura 3). Se obtuvieron las figuras del valor esperado de
contenido de agua y en las de la desviacién esténdar, desde la superficie hasta 30 m de profundidad.

b) Resistencia a la penetracion esténdar (SPT)

Se definieron tres cortes longitudinales y tres transversales formados por sondeos virtuales contiguos a
cada 10 m, a lo largo y ancho del terreno (cortes A a F de la figura 3). En las figuras 162, 163, 164,
165, 166 y 167 se presenta el valor esperado de resistencia a la penetracién estdndar y en las figuras
168, 169, 170, 171, 172y 173 la desviacibn estindar, desde la superficie hasta 30 m de profundidad.
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También se construyeron modelos fisicos impresos a color en acetatos que permiten integrar los cortes
longitudinales y transversales y visualizar de manera tridimensional la variacién estratigrafica. En las
figuras 174, 175 y 176 se presentan visias de estos modelos fisicos. ‘

3.3.4 Interpretacion geoestadistica basada en la resistencia a la penetracién estdndar (SPT) y el
contenido de agua (w)

Primeramente, es conveniente mencionar que la resistencia a la penetracién estindar (SPT) es un
pardmetro acotado en su parte superior, es decir, el valor mdximo de resistencia considerado en la
prueba es de 50 golpes.

Con la finalidad de tener una sola referencia de interpretacién, en el presente andlisis geoestadistico de
la resistencia a la penetracién estdndar se consideré la misma localizaci6n de cortes virtuales que para
los anélisis basados en el contenido de agua (CFE, 1997).

El presente andlisis (SPT) se realizé considerando a toda la profundidad de 30 m como un solo estrato y
para ¢l andlisis del contenido de agna (w) se consideraron seis horizontes de aproximadamente 5 m de
espesor.

En la referencia CFE, 1997, para el contenido de agua se consideraron tinicamente suelos “blandos” y
“firmes”, correspondientes a valores mayores de 100% y menores de 50% respectivamente. Para tratar
de uniformizar la descripcion de los materiales existentes, para el pardmetro de penetracién estdndar se
consideré que los suelos “blandos” corresponden a suelos con resistencia menor a 10 golpes y los
firmes a resistencia mayor a 20 golpes.

Para la graficaci6n de los cortes virtuales se consideraron los siguientes rangos de valores:
— Contenido de agua: de 0 a 350%, con rangos a cada 50%.
— Resistencia a 1a penetracién estandar: de 0 a 50 golpes, con rangos a cada 10 golpes.

Con base en los andlisis realizados se observé que en los 8 m superficiales el rango de valores de
contertido de agua es muy amplio, es decir, varfa de 20% para la “costra” superficial hasta 250% en
suelos arcillosos blandos. Con relacién a la prueba SPT, el rango de valores es pequefio, puesto que es
variable de 2 a 10 goipes para el suelo arciiloso blando hasta 12 a 20 golpes para la “costra superficial.
Por lo anterior, se puede concluir gue la prueba de SPT no distingue un suelo si tiene un contenido de
agna de 100 a 250%, puesto que en este amplio rango ia resistencia es variable de 2 a 10 golpes.

Con la finalidad de conocer con mas detalie la distribucion de la resistencia N de SPT en los estratos
donde se desplantarian las cimentaciones superficiales, para los 15 m superficiales se graficaron cortes
virtuales de 0 a 50 golpes, con rangos a cada 5 golpes.

Suelos blandos

En toda la superficie del predio, entre 1 y 7,5-10,5 m de profundidad, se encontré un estrato continuo
de material con resistencia menor a 10 golpes. La mayor profundidad se encuentra en la zona de los
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sondeos SM-1, SM-2, SM-3, SM-6, SPE-1 y SPE-3 (zona de los cortes C y F). En el an4lisis de w la
profundidad méxima es de 9 m y en el de SPT de 10,5 m. Presenta un buzamiento de sur a norte y de
poniente a oriente. El contenido de agua de este estrato presenta valores entre 150 y 250%, con algunos
lentes significativos que presentan los valores mds altos (mayores de 2509%). Con relacién a la prueba
SPT, resultd con valores variables de 0 a 10 golpes.

En la zona del sondeo SM-5, a la profundidad de 15 m se encontré un lente de suelo blando. Su espesor
es del orden de 80 cm. Tiene una resistencia de 0 a 12 golpes.

Un estrato de material blando se encontré de 10.5 a 12 m de profundidad en la zona de los sondeos
SM-1, SM-3, SPE-1 y SPE-2. El mayor espesor se localiza préximo a sondeo SM-3 y puede tener una
resistencia minima de hasta 4 golpes. El valor esperado del contenido de agua en este estrato es de 100
a 150%.

En la zona préxima al sondeo SM-6, de 12 a 19 m de profundidad, se encuentra una capa de suelo
blando de menos de 10 golpes de resistencia; aunque aproximadamente de 13 a 15 m existe un material
que incrementa su resistencia hasta 16 golpes. Aqui se espera un contenido de agna de 70 a 180%,

Con el pardmetro de contenido de agua se identificé claramente un estrato de suelo blando, el cual no
fue fdcil ubjcarlo con la resistencia a la penetracién estindar. Se ubica en todo el terreno, es

. practicamente continuo y presenta un echado de poniente a oriente. Su espesor varia de 1 a 2.5 m. Sus
Iimites maximo superior ¢ inferior son 14.8 y 17 m de profundidad respectivamente, el primero cerca
del sondeo SPE-4 vy el segundoe ¢n la esquina poniente del terreno (cerca del SM-5).: El valor esperado
de contenido de agua es de 100 a 150%. La resistencia a la penetracién estindar en este estrato es 3 a
14 golpes.

Un estrato semi-continuo aparece a una profundidad media de 28.5 m, con un espesor pequefio (0.2 a
0.5 m), cerca de los sondeos SM-1, SPE-1, SM-2, SPE-2, SM-5, SPE4 v SM-6. A la misma
profundidad, pero con mayor espesor (2 m) se presenta un lente préximo al sondeo SPE-3. En estos
lentes los valores de contenido de agua varfan entre 100 y 150%. Por su parte, la resistencia a la
penetracién estindar se espera de 4 a 20 golpes.

Con €l pardmetro de SPT, en la zona del sondeo SPE-2, se encontré un lente de suele biando cuya
profundidad va de 24 a 27 m. El valor de SPT esperado va de 5 a 25 golpes.

En el andlisis de w se identifican lentes de suelos blandos en zonas puntuales del medio, que aparentan
no pertenecer a ningiin estrato continuo ¥ que contribuyen a la erraticidad del medio.

Suelos firmes

En el metro superficial, en précticamente todo el predio, se encuentra una “costra” resistente cuya
resistencia es de 25 golpes como méximo. Con base en €] anélisis de w, en la zona sur del predio (SM-
1, S$M-2 y SPE-1) es donde préicticamente no existe este material. Para este estrato se esperan valores
de 20 a 80%.
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De 9 a 15 m de profundidad se encontré un estrato pricticarnente continuo de suelo resistente, llegando
a 40 golpes de resistencia. El suelo de Ia zona oriente del predio (sondeos SM-2, SM-6 y SPE-3) tiene
una resistencia relativamente menor, teniendo como méximo 19 golpes. El valor esperado en este
estrato €8 de 20 a 40 golpes de resistencia y 40 a 90% de contenido de agua.

A excepeion del sitio préximo a los sondeos SM-2, SM-5 y SM-6, de 15 a 18 m se encontrd un estrato
resistenite. En este estrato se puede esperar una resistencia 20 a 38 golpes. En la zona cercana al sondeo
SM-1, a esta profundidad, aunque se encuentran resistencias de hasta 30 golpes, se encuentra un lente
de 80 cm de espesor de suelo blando, Se espera en esta capa un contenido de agua variable de 15 a
100%.

Debajo de los 18 m de profundidad, en términos generales, el suelo existente es firme con algunos
lentes o pequefias estratificaciones de suelo blando. Alcanza una resistencia mayor a 50 golpes en la
zona cercana a los sondeos SPE-2, SM-3 y SM-4 de 21 a 25 m de profundidad. En la zona del sondeo
SM-2 se encuentra una capa de suelo blando de 27 a 28.5 m de profundidad, cuya resistenciaes de 8 a.
15 golpes. :

La estimacién con ambos pardmetros considera la influencia de los valores conocidos mds cercanos y
la influencia de la variacién aleatoria del medio, o en su caso, de su horizonte, a través del modelado de
la variabilidad espacial. Sin embargo, la presencia de estratos de espesor pequefio se desvanecen cuanto
mds lejos se encuentran de un sondeo conocido, pudiendo parecer discontinuidades en el sentido
horizontal. Esto se explica ya que los valores que guardan més influencia respecto al valor estimado,
son los mds cercanos a éste pero obviamente son mds, los que son diferentes a los del estrato de espesor
pequefio.

Incertidumbre en la reparticién espacial

En los cortes de distribucién de la incertidumbre del contenido de agua y resistencia a Ia penetracién
estindar se puede observar que en las zonas proximas a los sitios de los sondeos se presentan los
menores valores. Para el contenido de agua resultd variabie de 0 a 10% y para la resistencia SPT de 3 a
4-golpes. Esto es lgico puesto que en estos sitios existe informacion conocida (sondeo real). Como se
mencion6 en la referencia CFE, 1997, en estos sitios cercanos a los sondeos se forman “bulbos que dan
1uz”, los cuales indican que la informacién conocida ha condicionado la estimacién de los sondeos
virtuales.

La mayor incertidumbre se encuentra en las zonas alejadas de los sondeos, es decir, donde 12 distancia
de estos puntos a un valor conocido (real de sondeo) es mayor. Esto se debe a que para el célculo de la
varianza condicional y por lo tanto de la desviacién estdndar se necesita el coeficiente de correlacién.
Este coeficiente representa el grado de correlacién lineal existente entre el valor estimado y el valor
conocido. Se espera entonces que esta cotrelacion y la influencia del valor conocide sobre el estimado
se pierdan cuando el dominio de estimacién se aleja del dominio conocide. Asimismo, mientras m4s
cerca se encuentre el dominio estimado del conocido, la incertidumbre serd menor. Con base en lo
anterior, 1a mayor incertidumbre se¢ encontrd en las zonas comprendidas entre sondeps. Para el
contenido de agua result6 de 50 a 60% y para la resistencia a la penetracién estandar de 10 a 11 goipes.

69



Andlisis geoestadistico del subsuelo en el norte de la zona lacustre del Valle de México

Tomando en cuenta ambos andlisis (contenido de agea considerando seis horizontes y penetracién
estandar con un horizonie) se observa que lo que més influye en la definicién de cada pardimetro no es
la distancia del punto por estimar al punto conocido sino la varianza existente en el medio.

Por ejemptlo, para el contenido de agua, la mayor incertidumbre resulté mayor en los dos primeros
horizontes (los 10 m superficiales) debido a que en estos se presenta el mayor valor de la varianza, esto
condicionado por la existencia de mayores valores de contenido de agua. La desviacién estdndar para
estos horizontes resulté variable entre 0 y 50%.

Para el tercero y cuarto horizontes la desviacion estindar oscila entre 0 y 30%, siendo predominantes
los valores comprendidos entre 10 y 30%. EI quinto y sexto horizontes presentan también un valor de
desviacién estdndar variable entre 0 y 30%, pero ahora, siendo predominantes los valores entre 10 y
20%.

Para la resistencia a la penetracidn estdndar, dado que se realiz6 el andlisis considerando un solo estrato
{se utilizé una sola poblacién), se obtuvo una incertidumbre uniforme a lo largo de toda la profundidad.
En las zonas donde el corte virtual *“toca” a un sondeo real, la incertidumbre fue minima (variable entre
3 y 5 golpes), tal es ¢l caso de los cortes A y E, donde “tocan” al sondeo SPE-2. Por el contrario, en las
zonas alejadas de los sondeos reales, como las que se observan entre los sondeos SM-6, SPE-3 y SM-2
del corte C y SM-5, SPE-2 y SM-1 del corte A, la incertidumbre fue mixima, variable entre 9 y 11
golpes, Estos valores altos se presentaron también en los extremos de los cortes.

La escala seleccionada para la graficacién de los cortes virtuales de la incertidumbre varia cada golpe
{(por ejemplo 3-4, 4-5, 5-6, etc.) y con base en lo observado, mientras nos alejamos del sitio del sondeo
real, cambia de rango aproximadamente cada 40 m.

3.3.5 Estratigrafia basada en la resistencia a la penetracién estdndar (SPT) y el contenido de agua (w)

A continuacién se describe la estratigrafia continua en 1as dimensiones x, y, z, que toma en cuenta los
resultados del andlisis geoestadistico del contenido de agua w en % {presentados en CFE, 1997) y los
del mimero de golpes N de la prueba de penetracién estandar analizados en el presente estudio.

Se observa que desde la superficie y hasta los 20 m de profundidad existe una estrecha relacién entre
ambos andlisis. Los estratos que se observan en los cortes del modelo impreso en acetatos,
correspondientes al valor esperado condicional del contenido de agua, concuerdan en general con los
de la resistencia del suelo a la penetracién segiin el nimero de golpes N de SPT. Con base en los
modelos impresos en acetatos, los echados y el orden de magnitud con que se presentan los estratos de
w y N quedan aceptablemnente corroborados. Sin embargo, en ocasiones existe cierta discontinuidad y
erratictdad en los mismos.

Debajo de los 20 m de profundidad, existen algunas discrepancias en cuanto a la continyidad horizontal
de los estratos. Los estratos de w,% y N bajo esta profundidad aparecen discontinuos y con
caracterfsticas diferentes en los diferentes cortes del terreno. Sin embargo, bajo esta profundidad las
caracteristicas del suelo son significativamente mejores en resistencia y deformabilidad respecto a los
estratos que se ubican arriba de este nivel.
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A fin de comprender la continuidad estratigrifica, se recurre a la descripcién de suelos blandos y firmes
considerada en la interpretacion del andlisis geoestadistico, Los suelos intermedios se omiten.

Secuencia estratigrifica

Con la finalidad de tener un modelo estratigrifico para la interpretacién ingenieril, se consideran los
siguientes estratos:

a) Primer estrato; estrato blando, continuo.

Se ubica entre 1.0-1.5 y 5Sm de profundidad, bajo una delgada costra desecada. Los valores esperados
del contenido de agua estin comprendidos entre 150 y 250% y los dei valor de N-entre O y 7. Su mayor
estrato se presenta cerca de los sondeos SM-1, SPE-1 y SM-2. Se detecta un subestrato entre 2 v 3m de
profundidad con valores de w mayores a 250%, el suelo mds blando encontrado en todo el medio. El
nivel de incertidumbre (desviacion estindar) en este estrato alcanza hasta 50% para el wy de 10 a 11
golpes para el SPT. Ambos corresponden a las zonas més alejadas a un sondeo real. Conviene aclarar
que para el andlisis de penetracién esténdar, dado que se utilizé una sola poblacién (de 0 a 30 m de
profundidad) el valor de la incertidumbre (desviacitn estdndar) es representativo de todos los estratos,
es decir, le corresponde un valor de 3 a 4 golpes cerca de los sondeos y de 10 a 11 golpes para las zonas
mas alejadas.

b) Segundo estrato: estrato firme, semi-continuo.

Se ubica bajo el primer estrato blando. Su limite superior se ubica a 5 m de profundidad. Se detecta
con mayor claridad ¢n ¢l anélisis de w y comprende la zona de los sondeos SPE1, SM-2, SM-3, SPE-3
y SPE-4 (zona oriente). Su espesor es variable (0.2 a 2m) y alcanza su mayor amplitud en la zona
cercana al sondeo SM-2, donde se ubica su limite miximo inferior a 7 m de profundidad. El valor
esperado de contenido de agua para este estrato est comprendido entre 0 y 50%, en tanto que el valor
de N oscila entre 20 y 40 golpes. El nivel de incertidumbre méximo en este estrato es de 50% para el w
y de 11 golpes para el SPT en las zonas mds alejadas a un sondeo real.

c) Tercer estrato: estrato blando, semi-continuo,

Presenta un echado de Ia zona poniente hacia el oriente. Su limite méximo superior se encuentra entre
el sondeo SPE-2 y SM-5 a una profundidad de 5m, y su limite méxime inferior se ubica en la esquina
oriente del terreno a una profundidad de 10 m. Este estrato se identifica claramente en el an4lisis de w.
Su espesor varfa de 1 a 3 m. En la proximidad del sondeo SM-5 y SPE-4, ¢l estrato pierde continuidad.
El valor esperado del contenido de agua en este estrato oscila entre 100 y 200% con algunos lentes
interestratificados que presentan valores puntuales mayores de 200%, en tanto que los valores de N
oscilan entre 2 y 6. El rivel de la incertidumbre en este estrato es inferior a 50% para ef w y de 11
golpes para el SPT en las zonas més alejadas a un sondeo real.

d) Cuarto estrato: estrato firme, semi-continuo.

Presenta un echado de poniente a oriente y se extiende en la zona comprendida por los sondeos SM-1,
SPE-1, SM-2, SPE-2, SM-5, SPE-4 y SM-6. Su limite mdximo superior se encuentra a los 8.5m cerca
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del sondeo SM-5 y su limite mdximo inferior se ubica en la esquina oriente del terreno a una
profundidad de 11 m. Su espesor es variable (0.2 a 1 m), y tiene un valor esperado de contenido de agna
entre 0 y 50%, con valores de N que oscilan entre 20 y 50. Bl nivel de incertidumbre en este estrato no
rebasa 30% parael w y es de 11 golpes para el SPT en las zonas més alejadas a un sondeo real.

e} Quinto estrato, estrato blando, semi-continuo.

Presenta un echado de poniente a oriente, y se ubica en la zona comprendida por los sondeos SM-1,
SPE-1, SM-2, SPE-Z, SM-3, SPE-3, SM-4 y SM-6, a una profundidad media de 12.5m. Su espesor es
pequefio (0.2 a 2 m), y contiene un valor esperado del contenido de agua entre 100 y 150%, con valores
de N gue oscilan entre 6 y 25 golpes. El nivel miximo de la incertidumbre en este estrato es de 30%
para el wy de 11 golpes para el SPT en las zonas més alejadas a un sondeo real.

1) Sexto estrato: estrato firrne, continuo.

Presenta un echadoe de poniente a oriente. Su limite méximo superior se encuentra préximo al sondeo
SM-5 a 12.5m de profundidad, y su limite méximo inferior en la cercania al sondeo SPE-1 a 14 m de
profundidad. Su espesor medio es de 1.2 m, y presenta un mayor engrosamiento (2m) en la zona
comprendida por los sondeos SM-3 y SPE- 1. El valor esperado del contenido de agua para este estrato
estd comprendido entre 0 y 50%, en tanto que el valor esperado de N oscila entre 20 y 50 golpes. El
nivel maximo de la incertidumbre en este estrato es 30% para el w y de 11 golpes para el SPT en las
zonas més alejadas a un sondeo real.

g) Séptimo estrato: estrate blando, continuo,

Presenta un echado de poniente a oriente. Su limite superior s encuentra cerca del sondeo SPE-4
aproximadamente a 14.5 m de profundidad y su {fmite maximo inferior alcanza 17 m de profundidad en
la esquina poniente del terreno. Su espesor varia de ! a 2.5m, siendo éste médximo en la zona cercana al
sondeo SPE-3. El valor esperado del contenido de agua en este estrato se encuenira entra entre 100 y
150%, en tanto que el valor esperado de N oscila entre 8 y 20. El nivel méximo de la incertidumbre en
este estrato es de 30% para el w y de 11 golpes para el SPT en las zonas més alejadas a un sondeo real.

h) Octavo estrato: estrato firme, continue.

Su limite maximo superior se ubica a 16 m de profundidad. Su espesor varfa de 0.5 a 2.5 m. En 1z zona
delimitada por los sondeos SM-1, SPE-1, SM-2 y SPE-2 este estrato adquiere su mayor espesor, en
tanto que cerca de los sondeos SPE-3, SM-5, SPE-4 y SM-6, presenta un adelgazamiento. El vaior
esperado del contenido de agua para este esirato estd comprendido entre 0 y 50%, en tanto que el valor
esperado de NV oscila entre 20 y 50. El nivel maximo de la incertidumbre en este estrato es de 30% para
el wyde 11 golpes para el SPT en las zonas mds alejadas a un sondeo real.

i) Noveno estrato: estrato firme, semi-continuo,
En general se puede decir, que a més de 20 m de profundidad, el suelo presenta una resistencia media a

alta. Bajo este nivel es evidente la presencia de un estrato rigido con un espesor casi constante (8.5 m)
en la zona delimitada por los sondeos SM-5, SPE-4 y $M-6. D¢ este se desprende un estrato uniforme
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de espesor aproximadamente constante (3 m} que se extiende hacia el resto del terreno, con un limite
méximo superior de 22m y un limite maximo inferior de 24 m. El valor esperado del contenido de agua
para este estrato irregular estd comprendido entre 0 y 50%, en tanto que el valor esperado de N oscila
entre 45 y 50 golpes. Bajo el nivel de 24m, y hasta aproximadamente 28.5m de profundidad, los
valores de resistencia son en general altos, pero es evidente el cruce de un cauce de material de
mediana resistencia en Ia franja central del terreno, en las cercanias de los sondeos SM-3, SPE-2, SPE-
3 y SM-4, con un valor esperado del contenido de agua comprendido entre 0 y 50%, y un valor de N
que oscila entre 15 y 40 golpes. El nivel miximo de la incertidumbre en el estrato firme es de 20% para
el wy de 11 golpes para ¢l SPT en las zonas més alejadas a un sondeo real.

Resulta interesante comparar lo anterior con la interpretacién de la campaiia de exploracién geotéenica
basada en representaciones en gran medida "artisticas" de la continuidad estratigréfica del subsuelo
{Inciso 8.1 y figuras 48 y 49 de CFE, 1998). Si bien algunos rasgos estratigréficos coinciden,
especialmente en cuainto a los cortes suroeste-noreste, por lo contrario la interpretacién estratigrdfica
difiere notablemente para los cortes en la direccién noroeste-sureste, en particular, la geoestadistica
pone claramente en evidencia las discontinuidades de los estratos y sus echados.
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3.4  Analisis comparativo
34.1 Estratigrafia

A continuacién se presentan algunos de los puntos mds importantes que se pueden sefialar respecto a
las diferencias entre las condiciones del subsuelo de los sitios sefialados.

o Las diferencias mds importantes que podrian aportar elementos de decisién ¢ntre un sitio o el otro,
se encuentran concentradas bdsicamente en la denominada formacién arcillosa superior (FAS).

s En el sitio Sosa Texcoco el espesor de esta FAS llega 2 ser hasta de 15 m de espesor. En el sitio
Tecdmac tiene un espesor del orden de fos 12 m.

» En ambos sitios la FAS se compone de un estrato arcilloso superficial, al que Ie subyacen capas de
suelos granulares y estratlﬁcacwnes arcillosas de menor espesor y compresibilidad que la capa
superior,

» FEl estrato arcilloso superficial en el caso de Sosa Texcoco presenta espesores de entre 7.5y 11 m,
mientras gue en Tecdmac el espesor es de 6 m médximo.

¢ El contenido de agua de esta capa arcillosa superficial fluctia entre 200 y 500% para el sitio Sosa
Texcoco. En Tecdmac varia entre 120 y 300%.

e La resistencia al corte de este estrato arcilloso superficial es menor en el sitioc Sosa Texcoco,
presenta cohesiones entre 0.3 y 0.4 kg/em?, entre los 2 y 5 m de profundidad. En estos mismos niveles
para el sitio Tecdmac se presenta un ligero aumento de la resistencia hasta valores entre 0.5 y 0.6
kglcm

s Las relaciones de vacios para las arcillas superficiales en Sosa Texcoco se encuentran entre 9 y 12.
En Tecédmac Jos valores s reducen de manera importante hasta variar entre 3 y 7 méximo.

+ La compresibilidad de las arcillas superficiales en Sosa Texcoco es extraordinariamente alta. Los
mdédulos de compresxblhdad alcanzan valores de 0.6 cm’kg, mientras que en Tecdmac los valores
méximos son de 0.2 cm¥/kg.

» Los valores del OCR obtenidos en las arcillas superficiales en Sosa Texcoco hacen ver que las
arcillas mds compresibles, localizadas entre los 3 y 6 m de profundidad se encuentran normalmente
consolidadas (OCR=1). En Tecémac las arcillas mds compresibles, localizadas entre los 2.5 y 4.5 m de
profundidad, se encuentran preconsolidadas (2<OCR<4), situacién que puede ser aprovechada para
tener menotes asentamientos.

3.4.2 Anélisis geoestadistico

Como resultado de los andlisis geoestadisticos de ambos predios, se enconmtraron las siguientes
semejanzas y diferencias:
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Dados el tipo, profundidad y cantidad de sondeos ejecutados en cada predio, se determiné realizar
los andlisis geoestadisticos de la manera siguiente:

Sitio Sosa Texcoco (De 0 a 60 m de profundidad). Debido a la diferencia clara de contenido de
agua que presentaba ¢l subsuelo, se realizaron os andlisis en dos horizontes, de 0 a 15 m, cuyo
valor varia entre 200 y 400% y de 15 a 60 m, que varia entre 50 y 150%. Se usé la informacion de
cinco sondeos mixtos. En el predio se realizaron 12 sondeos de cono elécirico, 8 a 60 m de
profundidad y los 4 restantes a 30 m. De 0 2 15 m de profundidad se utilizaron diez sondeos y de 15
a 60 m ocho sondeos.

Sitio Tecamac (De 0 a 30 m de profundidad). Con los pardmetros de contenido de agua (w) y
resistencia a Ia penetracién estdndar (V). Se usé la informacién de seis sondeos mixtos y cuatro de
penetracién estdndar,

En ambos sitios se observé que para el contenido de agua (w) existe una tendencia a disminuir con
la profundidad, de manera que se propuse una eciiacién que gobernara esta tendenciz, al ajustar un
hiperplano a los datos de las realizaciones (sondeos). Los coeficienies de espacio x, v z

.correspondientes a la ecuacién de tendencia lineal global, muestran que la relacién de decremento

de w con la profundidad z es de 2.15% y de 2.75% por metro para Sosa Texcoco y Tecdmac
respectivamente, mientras que los coeficientes de espacio x,y son cercanos a cero. Por tanto la
variacién de w a una misma profundidad en diferentes puntos en planta es muy pequeiia respecto a
su variacién vertical.

Para Sosa Texcoco, de manera similar que para el w, se obfuvo una ecuacién general de tendencia
global de la resistencia de cono, de la cual se concluye que para la profundidad z, esta variabie
disminuye 0.52% por metro y para los pardmetros x, y son practicamente igual a cero.

Para Tecdmac se obtuvo que la variable de resistencia N disminuye 1.29% por metro y también los
pardmetros x, y son pricticamente igual a cero.

Para todos los casos se obtuvieron modelos de correlacion horizontal ¥ vertical, los cuales fueron
utilizados posteriormente para la estimacién condicional.

Para evaluar las propiedades del suelo en cualquier punto del espacio tridimensional a partir de los
datos disponibies, se recurrié al método de estimacion lineal multivariable. Con éste se definieron
cortes longitudinales y transversales formados por sondeos virtuales contiguos a cada 10 m. Cortes
similares fueron construidos con la desviacién estindar de cada propiedad, la cual indica la
incertidumbre asociada a la estimacion.

Con los modelos fisicos construidos para simplificar la interpretacién de los cortes virtuales (para
ver las propiedades en forma tridimensional) se pudieron identificar los diferentes estratos y su
continuidad. También se detectaron Jas zonas donde faltaba informacién (zonas -de mayor
incertidumbre).
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» Para el sitio Sosa Texcoco se consideraron unicamente suelos “blandos” y “firmes”,
correspondientes a valores de w mayores de 100% y menores de 50% respectivamente. Para tratar
de uniformizar la descripcién de los materiales existentes, para el pardmetro de penetracién
estandar se considerd que los suelos “blandos” corresponden a suclos con resistencia menor a 10
golpes y los firmes a resistencia mayor a 20 golpes.

e Cabe aclarar que la resistencia a la penetracién estdndar tiene sus extremos acotados, 0 golpes para
la menor resistencia y 50 golpes para la menor. Esto tiene el inconveniente que no existe
continuidad para suelos compactos que sin duda tienen una resistencia mayor a 50 goipes.

s Para Tecamac, con la finalidad de identificar de manera prictica las zonas mds o menos
convenicntes para el asentamiento de ios edificios se consideraron también sueios “blandos” y
“firmes”. Con relacién al w, esta clasificacién es ignal que para Sosa Texcoco, es decir,
corresponde a valores mayores de 100% y menores de 50% respectwamente Respecto a la
resistencia de cono, Ios primeros corresponden a resistencia menor de 20 kg/cm’ y los segundos a
una mayor a 50 kg/fem®,

e Debido a la presencia de lentes muy duros, la resistencia de cono tlene cambios muy bruscos para
profundidades relativamente pequefias. Puede variar de 3 a 100 kg/cm® en 50 cm de profundidad.

3.4.3 Condiciones ingenieriles
3.4.3.1 Comparacicn entre los comportamientos esperados de las cimentaciones para ambos sitios

Aqui se presenta la comparaci6n entre el comportamiento esperado del arreglo hipotético propuesto, el
cual se utilizé en ambos sitios. De la comparacién se destacan los siguientes puntos:

o El centro de una de las cuatro estructoras del arreglo, cuando éste se desplanta sobre la superficie
natural del terreno (Dy = 0.0 m), sufriria un asentamiento diferido con el tiempo de 1,60 m en el caso de
Sosa Texcoco y de .25 m en el caso de Tecdmac. Los asentamientos diferenciales maximos entre el
centro y Ia esquina de una de las estructuras serfan de 1.15 m para el caso de Sosa Texcoco y de 0.21 m
para el sitio Tecdmac. Existe pues una relacién de 6 a |1 aprox., en 1a magnitud de los asentamientos de
un sitic a otro.

e Cuando el arreglo se desplanta 2 2 m de profundidad, el centro de una de las cuatro estructuras
sufrirfa un asentamiento diferide con el tiempo de 0.94 m en ¢l caso de Sosa Texcoco y de (.09 m en ¢l
caso de Tecdmac. Los asentamientos diferenciales méximos entre el centro y la esquina de una de las
estructuras serian de 0.63 m para el caso de Sosa Texcoco y de 0.07 m para el sitio Tecdmac. Existe
pues una relacién de 10 a I aproximadamente, en la magnitud de fos asentamientos de un sitio a otro.

3.4.3.2 Posible comportamiento del subsuelo para diferentes tipo de cimentacion
Primeramente conviene aclarar que en el momento de realizar el presente estudio no se tiene una

propuesta de proyecto de la planta de tratamiento para ninguno de los dos sitios, por lo que se
desconoce la localizacién de las principales estructuras,
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Una definicién estratigrifica es indispensable para Ia determinacién de la(s) zona(s) donde mdés
convenga la ubicacion de los edificios de la planta de tratamiento.

Para el sitio Tecdmac la ubicacidn de los sondeos fue aceptablemente distribuida en toda la superficie
del predio.

Dadas las dimensiones del predio del sitio Sosa Texcoco y las condiciones esperadas del subsuelo, se
considera que la cantidad de cinco sondeos de tipe mixto fue insuficiente, puesto que se dejd sin
recuperacién de muestras (alteradas e inalteradas) una gran 4rea del terreno, sobretodo en la zona sur-
oriente del mismo. Esto es patente cuando vemos la incertidumbre (desviacitn estdndar) en los cortes
virtuales correspondientes. A pesar de lo anterior, con la estratigrafia definida (basada en el contenido
de agua y la resistencia de cono) se pueden determinar la(s) zona(s} donde mds convenga la ubicacién
de los edificios de la planta.

- Para ambos sitios, se observan cuatro caracteristicas generales que afectan la seleccidén de los sistemas
de cimentacién y los niveles de desplante correspondientes.

1) Se observa interestratificacion de svelos blandos y rigidos. :

2) Para -Tecdmac se ha encontrado una tendencia general en varios estratos continuos y serni-
continuos a presentar un echado con direccién poniente a oriente.

3) Es comiin encontrar una gran variabilidad en los espesores de los estratos, tanto en suelos blandos
como firmes.

4) Se observa una gran erraticidad en Ia formacién de los estratos. En algunas zonas los estratos
pierden continuidad por adelgazamiento de su espesor, o simplemente por cambio brusco de
propiedades (asociado a la presencia de lentes de diferentes materiales).

A continuacién se discuten algunas de las principales aplicaciones ingenieriles de las caracteristicas del
medio sobre el disefio de la cimentacién de las estructuras de los edificios de 1a planta. Los criterios
generales presentados deberdn corroborarse con la elaboracién de los sondeos y pruebas adicionales
requeridos, una vez que se haya definido la ubicacién en planta de los edificios al nivel de
anteproyecto.

Respecto a los posibles sistemas de cimentacién de 1a planta, los resultados del estudio estratigrafico
presentado sugieren los comentarios preliminares siguientes:

a) Cimentaciones someras.

Es posible que, por lo menos para algunas estructuras, sea aceptable recurrir a una cimentacion
superficial o semi-superficial.

Este tipo de cimentacién no deberd desplantarse en los estratos arciilosos blandos que se ubican
précticamente en la superficie, cuyas caracteristicas podiian inducir un comportamiento inadecuado por
escasa capacidad de carga y alta deformabilidad tanto instantinea como diferida por consolidacion.

77



Andlisis geoestadistico del subsuelo en el norte de la zona lacusire del Valle de México

Una opcién mds viable podrd ser el desplante de este tipo de edificios en el primer estrato firme, por
medio de zapatas o micropilotes. Deberd tomarse en cuenta que el espesor de este estrato es muy
variable y puede resultar escaso y ocasionar problemas de punzonamiento, por lo que esta condici6n
deber4 verificarse.

b) Cimentaciones compensadas

El sistema de cimentacién compensada presenta ciertas ventajas, ya que evita tanto asentamientos
excesivos como emersiones. Sin embargo, si se pretende adoptar este sisteina, se tendrén que
considerar todos los aspectos analizados en la referencia {Auvinet, G., Alberro, J, Herndndez, R.,
1998). Por ofra parte, deberdn analizarse los problemas generados por la heterogeneidad del subsuelo
en planta; deberd cuidarse en particular que el suelo en el que se desplante las estructuras presente
caracteristicas similares en toda el 4drea, ya que no serfa aceptable que parte quedara en terreno
compresible y parte en suelo duro.

c¢) Cimentaciones basadas en pilotes de friccién.

Del estudio realizado se deduce que resulta indeseable el uso del sistema de cimentacién basado en
pilotes de friccion, debido a la erraticidad con la que se definen los diferentes estratos, asi como a la
gran variabilidad de los espesores de los mismos. En un grupo de pilotes de friccidn existirfa el peligro
de que algunos s¢ apoyaran en estratos o lentes resistentes y el resto en arcilla, lo que podria provocar
asentamientos diferenciales muy importantes.

d) Cimentaciones basadas en pilotes de punta.

Algunos estratos presentan caracteristicas adecuadas para el apoyo de pilotes de punta. Sin embargo, el
disefio deberd considerar la interaccién de los pilotes con los suelos compresibles sobreyacentes a ia
capa de apoyo que podria generar fricci6n negativa y provocar una emersion relativa que afecte el
comportamiento de las instalaciones hidréulicas si este fuera el caso. Deberd tomarse en cuenta también
la interaccién dindmica de los pilotes con el suelo y la superestructura, para ¢l medio especifico donde
se ubicara el edificio, debido a la actividad sismica de la zona.
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4 CONCLUSIONES

- En los estudios geotécnicos tradicionales siempre es necesario definir un “modelo estratigrafico”
representativo de todo el predio en estudio, o de una parte de él, dependiendo de las condiciones
topogradficas, estratigrificas, y de distribucion de estructuras, con el cual se realizan los andlisis
geotéenicos necesarios (capacidad de carga, asentamientos, estabilidad de taludes, etc.) para el disefio y
construccién de las estructuras de cimentacién,

- . Las técnicas convencionales empleadas en la geotecnia para la presentacién de los datos relativos a
las propiedades del suelo incluyen los perfiles geotécnicos y los cortes estratigraficos que generalmente
se construyen bajo un criterio subjetivo, lo cual conduce a que su elaboracién sea un tanto artistica. En
algunos casos, se emplea alguna técnica de interpolacién que ayuda a reducir el grado de subjetividad.
Las técnicas de interpolacién que existen son muy variadas; en general, todas tienen un fundamento
tedrico matemdtico adecuado pero carecen de fundamento fisico y en particilar no toman en cuenta el
concepto de correlacién espacial.

- Por otro lado, en la mayorfa de los proyectos de ingenierfa el presupuesto asignado para el estudio
de mecéanica de suclos es limitado, por lo que es necesario que el ingeniero geotécnico seleccione en
forma adectiada los sitios, la cantidad y el tipo de exploracidn, asi como programar eficientemente las
pruebas de laboratorio. Ademds, es indispensable obtener €l maximo provecho de esta informacién al
momento del disefio geotéenico. Este provecho, en primer término, se puede obtener por medio de la
experiencia; sin embargo, también es posible (y recomendable) utilizar cualquier tipo de herramienta
que permita optimizar la informacién disponible.

- Primeramente, podria pensarse en la estadistica descriptiva, pero tiene la limitante de que al
describir estadisticamente una propiedad del suelo, a partir de una muestra, los datos se mezclan y por
tanto se pierde todo control sobre su procedencia (ubicacién). El enfoque de la estadistica cldsica
resulta demasiado simple si se pretende realizar inferencias estadisticas. La técnica més simple para
describir la variabilidad espacial de las propiedades de los suelos de un punto a otro de un medio dado
consiste en recurrir al formalismo de las variables aleatorias, o bien, como lo propone la geocestadistica,
de los campos aleatorios,

- El andlisis geoestadistico es una de las herramientas de optimizacién, el cual recurre z los métodos
probabilistas, gue junto con los andlisis ingenieriles convencionales, proveen los medios para definir
las estrategias de adquisicién de datos y sobre todo cuantificar el grado de incettidumbre residual
tomando en cuenta la informacién disponible. Estos métodos facilitan la caracterizacién geotécnica del
sitio, y permiten la cuantificacién de la variabilidad y heterogeneidad de la estratigrafia y de las
propiedades de los suelos.

- La geoestadistica es una herramienta que puede aplicarse a la geotecnia para obtener una
caracterizaci6n racional de las propiedades del suelo en un sitic de interés. Permite evaluar si las
muestras y registros obtenidos en la campafia de reconocimiento fueron suficientes y representativos,
conocer la relacién espacial que existe entre las diferentes propiedades del suelo analizadas, estimar
valores puntuales o medios en zonas donde no fue posible obtener muestras y registros y, ademds,
permite evaluar de manera explicita la incertidumbre asociada a cada uno de los valores estimados.
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- La geoestadistica, a diferencia de la estadistica y del enfoque de variable aleatoria simple. permite
analizar datos de fenémenos naturales distribuidos en el tiempo o en el espacio (como es el caso del
presente trabajo), para lo cual s¢ toma en cuenta la posicidén relativa que guardan los datos de la
muestra.

- Para desarrollar un andlisis geoestadistico se recurre al uso de la teoria de la probabilidad, 1a cual
permite seguir un razonamiento inductivo al hacer use de un lenguaje particular, y de algunas de sus
herramientas més pricticas, las cuales pueden utilizarse una vez que se establece un cierto nimero de
pardmetros, los cuales se obtienen al aplicar los principios bésicos de estimacién que se enuncian en la
estadistica.

- La referencia de las propiedades del suclo analizadas a un sistema coordenado espacial y la
aleatoriedad con la que se presentan en diferentes puntos en el medio permite asociar la variabilidad de
las propiedades del suelo a la teoria de los campos aleatorios, dentro de la cual se enmarca el
tratamniento de toda la informacién sujeta al andlisis geoestadistico.

- En esta tesis se presentaron los fundamentos tedricos que sustentan un andlisis geoestadistico, se
propuso una metodologia simple que permitiera su desarrollo, y una aplicacién préctica que permitiera
visualizar el alcance que puede tener el uso de la geoestadistica en la geotecnia, al presentar los casos
de los dos probables sitios (Sosa Texcoco y Tecdmac) donde se pretende construir la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales Texcoco Norte, localizadas en el norte de la zona lacustre del Valle
de México.

- La metodologia seguida para el andlisis geoestadistico consiste, en términos generales, en lo
siguiente:

Adquisicién de la informacién

¢ Clasificacién de la informacién, Partiendo de los resultados de la exploracién de campo vy de los
trabajos de laboratorio, incluyé utilizar los pardmetros del subsuelo que eran representativos del
predio y que se tenian en cantidad suficiente. En este caso, se utilizo el contenido de agua (w)
para ambos sitios y la resistencia de cono eléctrico (g} y a la penetracién estindar (SPT) para
los sitios Sosa Texcoco y Tecamac respectivamente.

» Captura de la informacion. Se utiliz6 la hoja de cédleulo Excel para la captura de la informacién
en forma de columnas,

e Generacién de base de datos digital. Se capturaron todos los pardmetros disponibles del
subsuelo cen la finalidad de tenerlos listos en caso de que se requirieran para un anilisis
adicional.

Anélisis de la informacion

¢ Descripcion grifica de la inforinacion. Consistié en la generacién de perfiles estratigraficos de
cada propiedad con la profundidad para determinar tendencias de variacién. Asi como Ia
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generacion de histogramas para conocer la variabilidad del conjunto de datos, en cuanto a sy
rango, los valores que ocurren con mayor frecuencia y el grado de dispersién alrededor de los
valores medios del conjunto.

¢ Descripeion numérica de la informacién. Se calcularon los pardmetros estadisticos de tendencia
central (media, mediana y moda) y de dispersién (desviacién estindar y varianza) de cada
sondeo.

* Anilisis de las propiedades del suelo y estimacién condicional. Para evaiuar las propiedades en
cualquier punio del medie a partir de los datos disponibles, se recurrié al método de estimacion
lineal multivariable.

Interpretacién de resultados

's  Graficacién de cortes virtuales de las propiedades del suelo. Con el procedimiento de estimacién
condicional se pueden determinar los pardmetros del suele en cualquier punto del medio. En
este caso, se definieron tres cortes longitudinales y tres transversales formados por sondeos
virtuales contighos a cada 10 m, a lo largo y ancho del terrenc

e Interpretacién ingenieril de los resultados. Para cada sitio de interés se realizé la interpretacién
considerando ambas propiedades analizadas, incluyendo: determinacién de la estratigrafia,
comparacién entre los comportamientos esperados de diferentes tipos de cimentacién y el
posible comportamiento del subsuelo ante ésios.

- En el presente trabajo, como herramienta de visualizacién, se utilizé el gréfico de superficie de
contorno de la hoja de cdlculo de Excel, el cual proporciona graficas bastante aceptables para
representar los diferentes pardmetros obtenidos del andlisis geoestadistico; sin embargo, se considera
que es conveniente desarrollar técnicas para mejorar la visualizacion de resultados, basadas en software
especializado para ese fin.

- Todos los programas utilizados fueron realizados en el lenguaje de programacién Basic, lo cual
implica realizar una gran cantidad de “corridas” para obtener los resultados. Asimismo, se requiere un
arduo trabajo adicional con el fin de ordenar los archivos y hacerlos disponibles para su visualizaci6n.
Con base en lo anterior, se considera indispensable que los programas utilizados sean traducidos a
lenguajes de programacién mas amigables y répidos (como puede ser el Visual Basic o el Visnal C++),
con el fin de optimizar el proceso de célenlo. De hecho, actualmente estd en proceso de formulacién de
un trabajo de este tipo (Ddvalos, 2002).

- En esta tesis se estudiaron dos sitios del norte de la zona lacustre del Valle de México. Se
recomienda que para tener un panorama mds completo de las caracteristicas estratigraficas del subsuelo
en toda la zona lacustre, se realicen andlisis geoestadisticos adicionales en otros sitios de la misma.

- Con la finalidad de analizar la utilidad de Ia geoestadistica, a continuacién se presentan algunas
ventajas y limitaciones:
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Ventajas

e Permite sistematizar un proceso de andlisis.

e 1Ina vez obtenida una serie de sondeos y cortes virtuales de un 4rea determinada, es muy ficil
realizar otros en diferentes sitios de interés dentro de la misma, debide a que toda la informacién

ya esta procesada.

» Con la traduccion de los programas a paquetes con software mis amigable se puede optimizar el
tiempo de célculo.

s Se puede realizar un andlisis geoestadistico durante ¢l proceso de exploracién en campo y
durante la ejecucién de pruebas de laboratorio, con el fin de tomar decisiones “sobre la marcha™
y obtener el mayor provecho durante estas actividades.

= Se puede evaluar la incertidumbre asociada a cada uno de los valores estimados.

« Es posible obtener sondeos virtuales en puntos especificos, incluso en sitios donde existen
sondeos reales {en este caso, ¢l sondeo virtual es exactamente igual al sondeo real).

o Con un andlisis geoestadistico es posible optimizar la informacién del estudic geotécnico
tradicional.

Limitaciones
» Es posible utilizar un andlisis geoestadistico en sitios relativamente homogéneos. Es menos 1itjl
en suelos en los cuales las dimensiones de las heterogeneidades son del mismo orden que las del

dominio de estudio.

+ Es necesaria una importante cantidad de datos para tener resultados aceptables.
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Referencia: “Actualizacién de fa zonificacidn geotéenica del ILF. y det Valle de México e intemrelacidn con los datos de
informacién sfsmica™, Proyecto: 0558. Instituto de Ingenierfa, UNAM

Gabriel Auviret, Edgar Méndez y Moisés Fudrez, 2000

P

Figura 5. Morfologfa de la Cuenca de México

15D



EpEASN BHBIS

Sierra de Chichinautzin

Referencia: “Actualizacion de la zonificacién geotéenica del D.F. y del Valle de México e interrelacién con los datos de informacién
sismica”, Proyecto: 0558. Institto de Ingenieria, [INAM

Gabriel Auvinet, Edgar Méndez y Moisés Judrez, 2000

Figura 6 . Condiciones de la zona lacustre de la ciudad de México en el siglo
XVL
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sismica”, Proyecto: 0558. Instituto de Ingenierfa, UNAM

Gabriel Auvinet, Edgar Méndez y Moisés Tydrez, 2000

Figura 6a . Zonificacién geotécnica de la ciudad de México (Propuesta)
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Figura 7 . Localizacion de los sitios de estudio en el puerto geoldgico formado
por la Sierra de Guadalupe, al noroeste, y por el Cerro de Chiconautla al noreste

b3



TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

n

~EnFILIH

LoAuE

a5

Aueenrl

FUPOHFICIE

1

SiMBeLsoA

: . SonbEg Wt f5hY

ko fsce)

ytonnie oW amp meras

:‘bb A QR ABERIS (rca)

de exploracién geotécnica en el predio Sosa Texcoco (Dic,

"3 -
5.5
zah
Bu g
he g
Ench
Bifg
< bl
T twleg
2
7
.
ks

I

Figura 8. Campafia

1996)

foq



S

|

(0200x3 ], ©S0Q) 1-Vd 00gRISnea)ss [iJiod ¢ eIndig

COn

TESTS
(FALLA DE ORIGEN

© e o mia o e remiara e | ranete v

“saydnt oued o3 cor BHATY SRTITOSWOSG RPIT €
£pITIq TR e Hd 0w fajoia pyTa TREATY

L TS TERTVIN P
= 307 12 WpO N, maviTug? ‘e eed founoey vl Ky

IRAE T EPUL T L IUdINnD ‘e 1sed foan ST
THISIE 3] FRIIEA w70 HEDPT Wity ppEs Crommes ANAY

AP AN]E N EENEoIR T{IAID 53 fradod mINEAT 3¢
F¥Iahay CO1 N 2P BIHURGIED 27 4RUZ)IS) 1Rk S0a1
wmxes ronmed 6o ') e IR 2 oo spue NP

Jo1zdns RIS onb mpnsadon seusT T
FINSIE EPST T LHERIY HOTOIIEEA YR 0TS 1
RIIATIE & rfRanian re(nsh 06 ‘arnso arlol e KAy

*eipe 0 TpUSIq BRUINEND

IOINHARS 12304 JoUT; IR 1D K Ehaamaes 0T
SRITLPLTAN Lo Y "IN LUV MU FH S

o3
o pepIpunosg

o

RITASE T2 Ded BRGS0 OO A R g BT

TR 6 O OPCiOay (VIR LT} SUIIT op
QR[S 1 w10 op R[]y U0 SOTORESA (T I3

‘eipam o ity
STHSHFUG] "OPUTAT AT [RIIMITT TOY TUT FF
FHEHLIBA fEIA B2 TR TG4 'ciopaa Byoo Tk

TR oo /] TAL]

Az L BIT| S TIT 155 0I0p I, iwd oy

i

£o ¥a oo o
[t R 2 P @
frseg spnamaprol @
S5y UgEeyas

{963 &

YND '97XON 0D0DX3L sendy ap

UQIOBOYISEIC

ojuBTWRIElI Op eaweTd




(0200x3], ©S0S) 7T-VDd 0orIsie)s [y (0 eanSig

[ ]
: ]
i
»
i
[ %
i
[ i
;
t
. ¥
.
[}
: .
.
B N ]
H :
: h
¢
i
i B
¢ L
i i
o |
! : |
: , !
[ R |
0 vt it ) 2
fnroTuL B
e W baNIRL I
JwafBy ‘ueseyod

“EIRUICININTS TP STT £ “ET18 g popIoe ST By

TEQER TR IGY) WpO T BRI
ERSTAIR TIEAIS O RIEIAN B2 TR TR o antled s e

R0 ST eoal Gop PERINT

5030 IMTE 2 epwhy MaITGs (ATt K etipIaa PR By

TIPIT DrEIRG EUee

104 YOLRIG 3135 03 0PO] 31q04 S0AII[E AN EataRp
~TRD TRV (ST w2 Mnping as [CEIE) GROE A
125 BT 3 113 Do PN STId Batte oTHfod pIES Y

M

"ePCE THRAVULT e dnt 0t I e
~TAdR BT SIRNGE 12 OPSY L aT1Qanes Hafy RININ 4P sTO
)2 SRInT) D05 "vire 1¥d 'o2ifer A oropadn PR Ky

SHINE S TN SU LTI Ii0t0I0N YZIRED

TEAE

TIFFAHTAZ (Ol CUKT 3P TCU |93 rearld "BLIET
ARSI FRfiaRlg <o PRI ANDS [aaiEpe TAJCI Clitdde
P FREDILIZA B34 oA ME ripend R RN AT

—InREmes ‘DU 0a3 oD R Y0 Thazy

Tmp RRninm0 Ty
RUSIR £ T3] oo0 "RIE WRKE I0R0pI04 PI BHEANY

ugioEOPISEID

e
(%) m

'3II0N OooDxel senfy op o3usTweElex], P BIURTH

o~
‘U ‘PUpIpENoL]

o

lo&



TESIS Con

{ FALLA DE ORIGEN

(0000%a], BS0S) £-Vd 091JpIdnenss Ipg 1T evindLy

*Fipat ViETRLE ]

“ORRUISTIUSA ‘AT € Rpa Hetyd famseo orapaas fud g oy
ET [ T TT T T Y S
Sreiite Do OPSUIAIEGS [RHaTERY eull Bish Ko B vt
32 SOELHOA FTII A T © opate 1wl faropasa Rl mrmey

| mpe epasne
o0y TBargy s 3TNE senod futky WonaE £ ooy NS M
2 AN SR T DS LR ol T0IS 70 2R Sy

e

W ‘pepIpueag

TNPIT HNIIGSOL WP ELS SURYEY TG,
W RuSEa op AFTARAI AOEH MR NG €820 R TIECLY
934 Wi P SHRREA DOD NI R SIMING GIEOA pIH WY

TFID *Hjiues ..-___ﬁamo A oz op WORUE wioo g TOLETE
19 W) GL IP0OP I AINS IS LA op Wilio Wi o
I Wi op AREEIAR ST R e ORSN ppRa BirTy

™

P ] e HIDIOA FTIT3)

BIPIT RIEOSMIERGD ‘RERIIY
o793 djjtare 377 3%INOA 50N LN 1 UKD 11K £ DY piary

Pl ¥ BpUTIG WA TUDD TOLNES S0
-0 somnrd o) "G Ao ey Ired ‘esopsts M Ipany |

reap 'Tprmsy L ey e R@ TV

P eeanies geag
“HPENS]| LT S E - MOUs) TR ST S| Ty

0 ko ¥e a LU ®r L or o3t k4
an=y @ *q an USIOBOHISEID
TR 3p SRRNEISL gy e

Juo/Sy ‘upsaueD (%) M

YHD ‘o370l 0002¥8l Senby ap ciuatueleil 8P eImety

o}



(0000X3 ], ¥S0Q) $-V ) 0orISHBNSd [[J03g 71 eindij

TESS CON |
FALLA DE ORIGEN |

5o " o e

anerL @
oHace in oxtdis) B

oSy 'uoiEsyes

“ersNad wea¥e Tp opaigti
=UET TN BEACIq S0 e SIncH 13 Miadns I8
FIUL 03230 3p 21Uy Ues T TR roDR wUTa 192 TRy

Ip opeT +
[FRAIEE RO WA Ta s Iaay P)e A Baw 15T miai sp RS
U3 Ty Ty w0od 'S © TPY VIS CRIBEIITAR pres Klyjaty

VST OSE T TESHITY
TIPS € TPITIQ WD 'CHIAE £ $0RI9 30 Ina g ales
—J53 (A0S SNRplUE Doo 'EHE M50 OIESe S21jo3 s WIPIEY

“E[ROD TINAKINGD "GN T F1AIP 0P SAENI PN
23 e ‘1empd "oamie 2zifoa 2ymy Wiy +

(3]

]
TPUAG TIURes osey M8 entae L ereary tuy N
FP FHWNIN IOIDN UD D TET TS Ao exiog 2508 miay

PG WFEIIIDOD WU EOTE 3D Privjsa 18PE(E

AR 1T SRIUALT 0TI 524 0 s R UDnGE MW 'R |

PRI WS wefiiyalios woa ‘oo rmd "osep e Loty pren vy iz
¢

BRI Rd b os O U MRS SO UEMS ey

'Blpat mumtman ST |

)T CIBAC 20 33T AL ST L iy a0 D050 arey Sy

\ \ AL TPAMSG LA e & spam THd esvPIas PIRD SEDE TimY

*50{38)3) FUDA U2 SPUTIY T PpAI0H 1
= o atted pa IR ¥ RipaD FPT2IOI0T RIAT] T Rty

=P THCL] A el wpitas Ao Soud tpS 'oIrn FI00 giitady

{38) &

upoesiER|D

WMDY ‘90X0N oD0OXaL senly U CAUSTWERRIL D wIueTd

"1 PEPIPUNO

|08



(0200xa ], ©50S) -V 0dgeidnens? R4 €1 vmsiy

B I @

i i

“rftsn gmde a) opet)teiaas (RO

Arham B RPANIE HoRI00D e £olep sud oD Sp sHma
w02 v THasm Tond 13T R ypam e ‘enosn g1 gy
~ouades 3amd

03 OSUTRIY Q1] AL DU b2 2H0T 930 @ 48100 \aqEIRS
[RHMER] ‘RRCTE W ERO0T) D asea 4P J0Had uF TR
VDI P 19N wos e 130 Socop auta otapian opmy BTy

4%

17 K oropant 9iE% Mjzatw 2 10[03 BT J8TATO] SRS
BRI TRy HIBIR £ AT 6p 1SRISA TRIRINS £ 1020
CEsy 2 s I0S STes YITRTY

-

oy

" “PEpIpUNIOI

W3 W REDAS MU NISEROT) B0} BOAE SP VLS| R TP NY
EACALAA CRIOUL AT LR U3 IV ERUALS T 'O 48
TP 0B SIS o3 "I 5hd fompiea L olmp 00 AR

. ERED SODITR60 0T LS bR ]
P CHRIHII FR{IISA B0 PR TIIR|d T0irHO SmDIa pIea IV
B veed SEmRREh ETEEy
TuATU TR 5P OPTMICTIVGT [FHFER 1P 150 A1) aey 030
97t0 st SP SAEINIM SN O03 DI [0 T DTG 4705 RNy

o~

H SPOD TV ‘arilea
i H : B0 e1irzze 3 HIUDURL 1034 LT wE 1) S 'DIOPIIA J)W TV

“eRAmE 2ed 03 BHTRIQ X BIpILI 20N
~—edrs a1Ed 33 BRI ¥ IHME Broosin ity 00| oul TR
9 FuazE g mpant v Sape eyd Ay gy SERTY

1T

..\ ey TREmry KIS e ¢ SPOTE enpd ‘@A0PIIA gJBS STy MY

5

o £0 o
AnmraAyL 3

HFRO AR NIECA0L g

AUy 'upmeyon

Fe o e»  cof mr tof ° uo|2Edlise1d

%)

¥NO ‘e3IoN o200X2] sendy Sp ojusTwezRIl a2p elwreld

109




nY
Il

TESES CO
FALLA DE

2

e

!

(0200x3], S0S) 9-V)Dd 0°rISNeNsd [IJ9J ¢ vInSiy

/

LIRS G Sy
21350 T3 4T 3160 KF1 PR 3esToU BendE 3p SRPEUTERRAD [
=—PICH TMPIT © CITE] THEMTITSD "OTRN 130 2aadn Az
% TUY THRST 9P WU} BRI THO 2T oo s £ oyrany

*Rp2FS0 $ENSE 3P HPEUIAINOS |ETINTRY
- 'HIREER B RPLS|Q SaUDirU0) 2> £ 03013 ST 11T IP SRR
005w Tuose oS oS 0 ATpa TN FOIUMIATEIT 3eh Syary

RIS T 5 3 TEFS |
FRIC] B TPUN MOTILHOON "TAIT A FIMC I TR RA v
=22 18IS SCTRONRY GO ‘BUR e KA 0FTTa3 3RS TV

TP AT SIUHATOOD 0ICP 07 W)y 2p SImonzas TN,
a2y $AUNLIR YSRPTTE 10 TR (02 0L Sfeo sppily -

“Hpata

# FPOLIQ RN W6 1% s £ dvows: tul oy
D PR SHLIIA B33 WEN 10 0aosd 020l g1 misary

QPSS TIRIMITOD

T DRIE P FAUSEOL SEALINE Thriayisas fnmmg aousdng aicd
TP AP SO 203 "BHT RS Vispasa Lot pes spesy |

T Ted ‘e wax TERD

TR BEMIAISEEAL) AT
50D TUDIE 3P F2EALIAL FMAL U0 ‘o 2GS A ByEI WY

“:0p13:01 100d 03 CPIAR @ EPIT WAy

=it 926 L9 VRLHE B Pl BzUoahIver) Liotl) i voale

2D PRSI MRy Mepdoal) ATk frae e d Qded grem By \

i
!
VLY PSS TR £ TP irers '040pIaL 3570 o] IEAY ¢

o g €0 (2]
anmE &
OTRER 4P LIKIERD] fg

J7BY ‘ugEayon

{36} m

ugioeoyIse|n

YD ’93I0N oooDxel senby ap ojuetllejerl sp BluRd

“m ‘pep;pun;m:f

]

o]

L



-~ TESIS CoN

FALLA DE ORIGEY

Planta Tratamicrito Aguas Texcoco Norte, CNA

Sowlco Mixto SM—3 .
10 S m o T ] ~T" 3 0 e e B B
\ i
o {emnha L NLLL
si5m - F N
8 — 18 \ 460 m -f7
-
[ _t75m - ‘\Q m_:‘ ) ﬂ_../
e 1 Iriva [ ‘:‘-\ N - w=f
S NCR AR A
S 6 \4,-{‘_‘ N T
= m N
H R mN AR T
.g. 24 ~.
§ 4 ‘._'.__m.-_u AAAAA R D ot e B e i |
.Q.
1 n‘mm —]L\ 3 ' -
2 R e = |- F — Tl BB
40m Ty B g™ {
PO s e el RN
01 1 Presidn efectiva, kgfom? 1o 10
_Planta Tratamiento Aguas Texcoco Norie, CNA
Sondeo Mixto SM-1
04 T T T
"‘-."gr" \\t':.lSSm [
— w iy
g \ |
8 o3 -
o
o !
3 1
S 0.2 ek 3
g
)
A
= 24.70a1
2 01 - -
g ;
i
t .53.99m
et 19 i
{1 i
0 . b | iy — EYSpup— i J Ny
0l i 10 {11]

Presién efectiva media, kgfom?

Figura 15. Curvas y médulos de compresibilidad del SM-1 (Sbsa Texcoco)
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Figura 16. Curvas y médulos de compresibilidad del SM-2 (Sosa Texcoco)
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ANALISIS GEOESTADISTICO DE LA CAMPANA DE RECONOCIMIENTO
GEOTECNICO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL
SITIO TEXCOCO NORTE (SOSA TEXCOCO)

Fig 35 Tendencia global de la media del contenido de agua, w%
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ANALISIS GEOESTADISTICO DE LA CAMPANA DE RECONOCIMIENTO GEOTECNICO
DE LA PLANTA DE TRATAMIENTQ DE AGUAS RESIDUALES DEL SITIO TEXCOCO

NORTE (SOSA TEXCOCO)

Fig 36 Tendencia global de la desviacion estandar del contenido de agua, w%
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ANALISIS GEOESTADISTICO DE LA CAMPANA DE RECONOCIMIENTO
GEOTECNICO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL
SITIO TEXCOCO NORTE (SOSA TEXCOCO)

Fig 37 Tendencia global de la media del contenido de agua, w%, de 0 a 15 m de profundidad

CONTORNO EN PLANTA

TESH CON
\mm DR ORIGER

200 250 300 350 400 450 500 550

DISTRIBUCION TRIDIMENSIONAL

e =
Efetorsageseas s st
S e
= =
gy o
SR g L g
1 it
S SRS e
- > SRS

¥,
&
&




ANALISIS GEOESTADISTICO DE LA CAMPANA DE RECONOCIMIENTO
GEOTECNICO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL
SITIO TEXCOCO NORTE (SOSA TEXCOCO)

Fig 38 Tendencia global de la media del contenido de agua, w%, de 15 a 60 m de profundidad
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ANALISIS GEOESTADISTICO DE LA CAMPANA DE RECONOCIMIENTO GEOTECNICO DE LA
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL SITIC TEXCOCO NORTE (SOSA

Fig 39 Histograma de la poblacién giobal det contenido de agua, w%
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ANALISIS GEOESTADISTICO DE LA CAMPANA DE RECONOCIMIENTC GEOTECNICC DE LA

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL SITIO TEXCOCO NORTE (SOSA
TEXCOCO)
Fig 40 Histograma de la poblacién global corregida (sin la tendencia) del contenido de agua, w %
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Cocliciente de autocorrelacion
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Coeficiente de autocorrelacicn

TESIS CON

ANALISIS GEOESTADISTICO DE LA CAMPANA DE RECONOCIMIENTO GEOTECNICO DE LA
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL SITIO TEXCOCO NORTE (SOSA

TEXCOCO)

Fig 46 Funcién "modelo” de la autocorrelacion vertical del contenido de agua w%
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ANALISIS GEOESTADISTICO DE LA CAMPANA DE RECONOC
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL SITIO TEXCOCO NORTE (SOSA
TEXCOCO)

Fig 47 Funcidn "modelo” de la correlacién hotizontal del contenido de agua w%
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL SITIO TEXCOCO NORTE (SOSA TEXCOCO)

Fig 48 Funcién "modelo” de la comelacién horizontal del cortenido de agua w%, de 0 a 15 m de profundidad
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Fig 49 Funcidn "medslo” da la carrelacidn horizoniad del contanido de agua w, de 15 2 60 m de
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GEOTECNICO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DEL SITIO TEXCOCO NORTE (SOSA TEXCOCO)

Fig 58 Tendencia globai de la media de la resistencia de cono, ge kg/cm2
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Fig 59 Tendencia globai de 1a desviacién esténdar de la resistencia de cono, q; kg/cmz
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Fig 60 Tendencia global de la media de la resistencia de cono, g, kg/em?®, de 0 a i5 mde
profundidad
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Fig 61 Tendencia global de la media de la resistencia de cono, g kgfem®, de 15 a 60 m de
profendidad
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Coeficiente de auiccorrelacion

ANALISIS GEOESTADISTICO DE LA CAMPANA DE RECONOCIMIENTO GEQTECNICO
DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL SITIO TEXCOCO
NORTE (SOSA TEXCOCO)

Fig 71 Funcién "modelo” de la autocorrelacion vertical de la resistencia de cono, g, kg/em?
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ANALISIS GEOESTADISTICO DE LA CAMPANA DE RECONOCIMIENTO GEOTECNICO
DE LA PLANTA DE TRATAMIENTC DE AGUAS RESIDUALES DEL SITIO TECAMAC

Fig 135 Tendencia global de la media de la prueba de penetracién estandar, N (SPT)
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ANALISIS GEOESTADISTICO DE LA CAMPANA DE RECONOCIMIENTO GEOTECNICO
DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL SITIO TECAMAC

Fig 136 Tendencia global de la desviacion estandar de la prucba de penetracién estandar, N (SPT)
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NICO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE

AGUAS RESIDUALES DEL SITIO TECAMAC.

STICO DE LA CAMPANA DE RECONOCIMIENTO GEQOTEC

ANALISIS GEOESTADI

Fig 138 Histograma de la poblacién global corregida (sin la tendencia) de la prueba de penetracion estindar N (SPT)
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Rosa de coeficientes de correlacion cruzada
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Figura 151. Rosa de correlaciones del sondeo SM-1 (N SPT) contra los otros
nueve (Tecdmac)
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Rosa de coeficientes de correlacién cruzada
SM-2
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Figura 152. Rosa de correlaciones del sondeo SM-2 (N SPT) contra los otros
nueve (Tecadmac)
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Rosa de coeficientes de correlacién cruzada
SM-3
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Figura 153. Rosa de correlaciones del sondeo SM-3 (N SPT) contra los otros

nueve {Tecdmac)
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Rosa de coeficientes de correlacion cruzada
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Figura 154. Rosa de correlaciones del sondeo SM-4 (N SPT) contra los otros
nueve (Tecdmac)
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Rosa de coeficientes de correlacion cruzada

SM-5
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Figura 155. Rosa de correlaciones dei sondeo SM-5 (N SPT) contra los otros
nueve (Tecdmac)
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Rosa de coeficientes de correlacion cruzada
SM-6
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Figura 156. Rosa de correlaciones del sondeo SM-6 (N SPT} contra los otros
nueve {Tecdmac)
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Rosa de coeficientes de correlacion cruzada
SPE-1
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Figura 157, Rosa de correlaciones del sondeo SPE-1 (W SPT) contra los otros
nueve (Tecidmac)
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Rosa de coeficientes de correlacion cruzada
SPE-2

048

j]
[»2]

|
[
N

o=
e L
b

-110 -0;8 -0/6 -0i4 -0:2 OLQ\MU'."‘EE‘:-“G:A-«-O.ES 0.8 1.0

O
(S

[
]
/

e
\

1
2
~J

P DD

D

»

i

[«

Figura 158. Rosa de correlaciones del sondeo SPE-2 (¥ SPT) contra los otros
nueve (Tecdmac)
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Rosa de coeficientes de correlacion cruzada
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Figura 159. Rosa de correlaciones del sondeo SPE-3 (N SPT) contra los otros
nueve (Tecdmac)
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Rosa de coeficientes de correlacion cruzada
SPE-4
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Figura 160. Rosa de correlaciones del sondeo SPE-4 (N SPT) contra los otros
nueve (Tecdmac)
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ANALISIS GEOESTADISTICO DE LA CAMPANA DE

RECONOCIMIENTO GEOTECNICO DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL SITIO TECAMAC.
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Figura 161. "Rosa" de coeficientes de correlacién horizontal {(cruzada) global
(SM-1 a SPE-4) de la prueba de penetracién estdndar, N SPT
(Tecdmac)
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