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En el Plan Lago de 'J.'excoco se ha .previsto la construcci6n
de cuatro lagos par medic del bombeD de aguas subterraneas.
Par otra parte, el subsuelo del Lago de Texcoco al igual que el
de la Ciudad de M~xico donstituyen desde el punta de vista de la
hidrologfa subterranea, un sistema de acufferos semiconfinados,
po~ 10 que utilizando resultados de la hidraulica de pozos, es
posible predecir la evoluci6n de .la distribuci6n de log vol1:ime-
nes de agua extrafdos. Es facil deducir de estas predicciones
lag correspondientes a log asentamientos de la superficie del
terreno, lag cuales son basicas para la planeaci6n y control del
desarrollo de lag obras correspondientes. En este trabajo se
describen sucintamente log estudios que utilizando estos proce-
dimientos se han llevado a cabo en Texcoco.

INTRODUCCION

En e1 P1~n Lago de Texcoco, se ha previsto 1a construcci6n
de 10s 1agos Churubusco y Texcoco Sur en 1a primera etapa de su
ejecucion, y rexcoco Norte y Desviaci6n Cornbinada en 1a segunda
etapa. E1 metoda que se uti1iza para crear10s,consiste en pro-
vocar asentamientos par media del bornbeo de aguas subterr~neas
de la zona, a fin de producir hundimientos hasta de 8 m, par 10
que ha sido necesario rea1izar estudios que permitieran disenar
dicho sistema en condiciones favorab1es, as! como prever la evo
1ucion que en e1 per!odo de 10s trabajos tendran 10s hundimien=-
tos.
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de Texcoco constituy"en desde el punta de vista de la hidrologfa
sub£erranea, sistemas de acufferos semiconfinados y los hundi--
mientos en la superficie del terreno son sensiblemente iguales
al aqua extrafda, ya que el material s61ido que la forma es practicamente incompresible. Es par 10 mismo posib1e predecir 10s -

asentamientos producidos par bombeo en esta c1ase de sistemas
utilizando resultados de la hidrau1ica de pozos (ref 1).
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Los estudios rea1izados en e1 perfodo 1973-1975 a que se
refiere este artlcu10, abarcaron dog aspectos:

i Determinaci6n de la.aplicabilidad de lag teorfas de
acufferos; y

ii Desarrollo de un modelo para la predicci6n de log ase£
tamientos en log lagos objeto del proyecto y su aplicaci6n. 

-

Como resultado de la primera parte del estudio se ha descrito el estado actual del conocimiento sabre la aplicabilidad 4e -
las divers as teorfas de la hidraulica de pozos (ref 2). Para desarrollar la segunda parte se cont6 con un numero considerable -
de datos y observaciones que se recoqieron al realizar los traba~ -
jos preliminares del Plan Lago de Texcoco (ref 3). Entre elIas,
especialmente utiles han sido las mediciones de la evoluci6n pie
zometrica y de los asentamientos del "terreno, en el campo pilato
(de 9 Ha), que se bombe6 de octubre de 1967 a"julio de 1968.

Existen estrechas relaciones entre el fenomeno de consolida
ci6n de log suelos y'la ,hidraulica de pozos, lag cuales se discu
ten en el capi,tulo 2. Yaque uno de log objetivos de lag inves=-
tigaciones era determinar la factibilidad del proyecto y detec--
tar factores imprevistos que pudieran poner en peligro su ~xito,
fue necesario establecer con certidumbre la adecuaci6n del mode-
10 hidraulico que se proponia, aun antes de que se iniciara el
bombeo en el lago de Texcoco Sur, par 10 que se prob6 el modelo
con lo~ resultados observados en el campo pilato y luego se Ie
modific6 con base en log datos disponibles, adecuandolo a Texcoco
Sur.

Se describen primero la estratigraffa y los ,datos geohidro-
l6gicos del subsuelo en el campo pilato; y posteriormente, el mo
delo hidraulico propuesto, cuya selecci6n es resultado de tomar-
en cuenta la aplicabilidad de las divers as teorfas de la hidrau
lica de pozos, que se estudi6 simultaneamente (refs 2 y 4). La-
adecuaci6n del modelo queda demostrada fuera de toda duda razo-
nable, par los rangos de la aplicabilidad de las teorfas, las
cuales se establecieron con precisi6n y par los resultados de la
calibraci6n del modelo, la cual se bas6 principalmente en la evo-
lucion piezometrica y en 10s asentamientos observados durante el
bombeD (octubre de 1967 a julio de 1968) del campo pilato.

Algunas predicciones para Texcoco Sur se efectuaron en las
condiciones de diseno antes de iniciarse el bombeQ y otras se -
hi C i 0"' 0 '" ~",..~"'-+-o oc4,-e "" n 1 --.,. C ,.."".=I.,'~.; .--"'e '" -~ ale '" de O ~ er -c ': 6n~.- --~ ~. ~ '""... ;... 0:> '-""'-"""'\"'-'"-,-,J.J. "'...C: ~ P a.J. ~.
Las primeras tuvieron por objeto como se l11encion6 anteriormente,
deternlinar la factibilidad 'del proyecto y detectar factores cuyo
control ameritara una atenci6n es'pecial durante su realizaci6n.
Las segundas estuvieron orientadas a dete:rminar oportunamente



anomal!as y desviaciones al comportamiento previsto que pudieran
afectar en forma importante 105 resultados del proyecto. Las
conclusiones que se derivaron de estos estudios se presentan al
final de este trabajo. .

la mecanica deRelaciones entre la hidraulica de
suelos

2.

El problema hidro16gico de la dinarnica de acufferos, es
desde el punta de vista de la mecanica de suelos, un problema de
consolidaci6n y las teorfas utilizadas par los hidr610gos tienen
relaciones estrechas con las de Terzaghi (ref 5) y Biot (refs 6
y 7). Par 10 tanto, es natural que muchas de las propiedades de
interes en mec~nica de suelos sean al mismo tiempo propiedades
geohidrologicas importantes y que los especialistas de uno y
otro campo las hayan estudiado ampliamente. Sin embargo, la no-
menclatura utilizada frecuentemente no coincide y es conveniente
establecer algunas equivalencias.

La relaci6n entre el coeficiente de consolidaci6n C y elde permeabilidad K, es v

K.Cv M Y ,-,
v w

donde Yw es el peso espec!fico del agua y Mv el fndice de compresibilidad. Resulta de aquf que -

K = C 1'-1 Y (2)
vvw

=

por 

otra parte
K TC =a=S=Sv ...

0 alternativamente
K

5s C ~-.
vAquf, 

5s y 5 son los coeficientes de almacenamiento especffico
y total respectivamente, mientras que T es la transmisividad.
Una estimaci6n del tiempo de bombeo requerido para que la inte-
racci6n entre dos acufferos (tales como capas de arena) separa-
dos par un acuitardo* (posiblemente de arcilla) de espesor bl
(en 10 que sigue las primas se refieren a propiedades del acui-
t~_rQ_o); empiece a ser significativa r es (ref 2)

2 bi251
bl St = GaT = 6K' (5)

5i se campara esta ecuaci6n con la utilizada cl~sicamente en me-
canica de suelos para determinar el tiempo tu necesario para al-
canzar un grado de consolidaci6n (u%) para un flujo unidimensio-
nal (ref 8).

--

*Se acostumbra llamar acuitardo a una capa poco permeable
limita otras de mayor permeabilidad.



H2t = T_-
u u

(6)c.v

resulta que t = t85~. En la ecuaci6n (6), 2H = bl Y T es el
llamado factor tiempo de Terzaghi. Esto implica que eY tiempo
t que debe transcurrir para q~e la interacci6n entre dog acuffe-
ros sea perceptible corresponde a un grado de consolidaci6n de
85 par ciento, del estrato que log separa.

A primera vista, un grado de consolidaci6n de 85 par ciento
puede parecer muy elevado. Sin embargo, debe observarse que la
presencia de los dos mantas permeables, es decir, el drenaje de
l.a arcilla par sus extremos superior e inferior se toma en cuenta
en todo momenta. Lo que se desprecia es el efecto de la presencia
de cualquiera de los mantas en el drenaje efectuado par el otro.
El resultado anterio~ debe interpretarse en el sentido de que
para que esta influencia sea importante, el grado de consolida-
ci6n debe ser superior a 85 par ciento.

Esta equivalencia, es un caso particular de una relaci6n
de caracter mas general. La definici6n de tiempo adimensional
dada en la primera parte es

t/b12tl = (XI

(3) Y (6) daque en vista de las ecs
t ut/4H2 = .

t' 

= C
v 4

Los resultados sobre la aplicabilidad de las diversas teQrfas
de la hidraulica de pozos, se ha dado en t~rminos del tie~Lpo a-
dimensional t'j la ecuaci6n (8) permite ahara incorporar el fac-
tor tiempo de Terzaghi, y a trav~s de ~l expresar dichas condicio-
nes de aplicabilidad como grado de conso~idaci6n requerida.

E~tratigraf.f.a y propiedades geohidro16gicas del subsuelo.

3.

Para forrnular los modelos hidro16gicos de las zonas de bornbeo
fue necesario estudiar la estratigraffa y lacs caracterfsticas hidro-
l6gicas del subsuelo. Se describen aqul en fo:!::I:1a muy sucinta los
resultados correspondientes al lago de prueba del Plan Texcoco
y posteriormente se explican los ajustes que r~e necesario efectuar
al aplicar el modelo al lago Texcoco Sur.

3.1

Estratigraffa.

Durante las investigaciones efectuadas para el Plan Texcoco



se realizaron numerosos sondeos en la zona del lago, particular
mente tres profundos, denominados BNP1, BNP2 Y BNP3. En la ref
3, fig. 20, se presentan los cortes estratigr.1ficos, la varia-
ci6n con la profundidad del ~ontenidos de aqua natural y de la
relaci6n de vacfos de los suelos muestreados. Con objeto de ve
rificar la estratigraffa en el .1rea de bombeo se efectu6 una ex
ploraci6n de penetraci6n est~ndar hasta una profundidad de 60 m

A fin de calibrar el modelo mediante la comparaci6n de 105
abatimientos y rendimientos, calculados y observados en el lago
de prueba del Plan Texcoco, se idealiz6 la estratigraf!a del
subsuelo en esta zona en la siguiente forma (fig. 1):

aJ
bl
el
dl

Formaci6n arcillosa superior, de 35 m de espesor
Capa dura, de 3 m de espesor
Formaci6n arcillosa inferior, de 15 m de espesor
Dep6sitos profundos permeables, de 14 m de espesor

Los pozos de bornbeo de 60 m de longitud atraviesan las
tres primeras formaciones y penetran parcialmente en los dep6si
tos profundos permeables. -

3.2 ~a:!;acterfsticas geohidro16gica~.

Adernas de la estratigraf!a fue neccsario deterrninar la
transrnisividad y el coeficiente de alrnacenarniento de 10s diver-
sos estratos del subsuelo, para 10 cual se utilizaron los crite
riDs que se exponen a continuaci6n. -

Las pruebas de consolidaci6n estandar efectuadas con los
materiales de ambas formaciones arcillosas proporcionaron los
valores de los coeficientes de'consolidaci6n Cy y de los indi-
ces de compresibilidad mv respectivos. A partlr de ellos con
la ayuda de las f6rmulas del capitulo 2, es f~cil obtener losdemas.

Para determinar log coeficientes de permeabilidad de la ca
pa dura y de log dep6sitos profundos, se tuvieron en cuenta los
datos en la ref. 9. Se cont6 adem~s con log resultados de lag
pruebas de bornbeo efectuados en el campo de pozos del Plan Tex-
coco (ref. 3) y en el Lago de Texcoco Sur (ref. 10) lag cuales
asignan valores tanto a la permeabilida.d como al almacenamiento
especffico de estos estratos.

En la tabla 1 se presentan los valores asignados en el rno-
delo inicial alas divers as caracterlsticas y las rnodificacio-
nes que se derivaron de su calibraci6n.
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4. El modelo hidraulico---

Con base en la estratigraffa y propiedades del subsuelo
descritas antes, se defini6 el modelo geohidro16gico que se ut~
liz6 en el campo de pruebas del Plan Texcoco. El ajuste de 105
valores numericos fue el resultado de su calibraci6n, que se
bas6 principalmente en la evoluc.i6n piezometrica y en 105 as en-
tamientos observados durante el perfodo que se bombe6 de octu-
bre de 1967 a julio de 1968. .

La definici6n geohidro16gica del sistema es la siguiente:

a.] Durante el bombeo para inducir asentamientos de la .superfi-cie, 
el subsuelo del campo de pruebas' se comporta como un siste-

ma de acu!feros semiconfinados. Es decir, se concibe al subsue-
10 como formado par aculferos separados entre s! par estratos de
permeabilidad mucho men"or (acui tardos) .

".b) El sistema de acu!feros (fig. 1) esta formado par dos acu!
teras principales: el superior denominado capa dura y el infe-
riorcomunmente llamado dep6sitos profundos. La capa dura est.1
limitada superiormente par un acuitardo denominado formaci6n a~
cillosa superior, los acu!feros principales estan separados en-
tre si par un acuitardo denominado formaci6n arcillosa inferior
y los dep6sitos profundos estan limitados inferiorrnente par un
estrato impermeable. .Todos ellos se consideran homog~neos.

e) En los acu!fercs principales el abatimiento es sensibleme~-
te igual a su promedio a traves del espesor.

.d) Eillos acuitardos el flujo es esencialmente vertical.

e) La inte~acci6n entre los acu!feros es imperceptible; es d~
cir, trabajan en forma indepenqiente.

6) El nivel piezometrico en el Ifmite superior de la formaci6n
arcillosa superior permanece sensiblemente constante.

9 El comportamiento de cada uno de los acufferos esta gober-
nado par la teorfa de tiempos pequenos.

h] Los diversos estratos son de extensi6n ilimitada en todas
las direcciones horizontales.

1..) El asentamiento de la superficie del terreno par consolid~
ci6n de 10s estratos sen-li-pern-leab1es', crea un lago cuyo vo1wllen
es igual al agua extrafda de las arcillas.

Como se ha observado en la introducci6n, el hecho de dispo
ner del estudio sabre la aplicabilidad de lag diversas teor!as-
utilizadas en h1draulica de pozos que se hizo en la primera pa.;:.
te, ademas de facilitar la justificaci6n del modelo adoptado,
permiti6 mantener un control muy efectivo de lag posibles fuen-
tes de error, 10 que Ie di6 confiabilidad a log resultados.

En relaci6n con la hip6tesis i), es pertinente hacer una
aclaraci6n que se puso en evidencia como resultado de la cali-



braci6n deL modelo. En el campo experimental, se encontr6 que
una parte considerable del gasto proviene del exterior de la zo
na de interes donde se intentaban generar los asentamientos pa~
ra construir el lago. Consecuentemente, el volumen de agua ex-
trafdo de las arcilLas no coincidi6 con el volumen asentado en
la zona de inter~s a pesar de cumplirse la hip6tesis il y fue
necesario multiplicarlo por un factor de eficiencia (que se llam6 factor geom~trico), que fue tambien posible deducir de la -

teorfa. En el caso del Lago de Texcoco Sur, debido a sus dimen-
siones mucho mayores, se encontr6 que este efecto no tiene im-
portancia, a pesar de que el perfodo de bombeo es mucho mas prolongado. -

5.

Calibraci6n del modelo~~ --

Los resultados del estudio sabre la aplicabilidad de las
diversas teorfas, fueron sumamente utiles al efectuar la cali-
braci6n (ref 11), ya que permitieron mantener un control efec-
tivo de las diversas fuentes de error, 10 que a; su vez hizo ~
sible localizarlas cuando surgieron discrepancias y efectuar
ajustes del modelo para corregirlas.

La calibraci6n se bas6 en la comparaci6n de 105 abatimien-
tos y asentamientos calculados, con 105 observados.

5.1 Abatimientos piezometricos

La comparaci6n de log abatimientos piezom~tricos calcula~dos, 
se hizo con log observados en la estaci6n EP1 que fue la

que trabaj6 en condiciones normales durante todo el perfodo debombeo. 
El abatimiento total es la suma de log debidos a cada

uno de log 16 pozos que trabajaron durante el per!odo de bombeo
y log detalles de log calculos se dan en lag refs. 11 y 12.
Las etapas de bornbeo consideradas se muestran en la tabla 2.

Para ajustar log valores de log coeficientes de permeabili
dad Kl Y K2 de la capa dura Y log dep6sitos profundos, se calc~
laron log abatimientos inducidos en 10s acufferos correspondien
tes a la estaci6n piezometrica EP1 para el 31 de octubre, 30 de
noviembre Y 28 de diciembre de 1967. Se encontr6 una concordan
cia satisfactoria entre log abatimientos calculados yobserva--
dog con log valores indicados en la tabla 1 y una distribuci6n
del gasto de 18% en la cap~ dura y 82% en log dep6sitos profun-dos. 

posteriormente se procedi6 en la misma forma para lag fe-
chas 31 de enero, 29 de febrero, 31 de marzo, 30 de abril, 31
de ~,ayo y 4 de julio de.1968. Para esas fechas la distribuci6n
de gastos obtenida fue del 20 por ciento en la capa dura y 80
por ciento en log dep6sitos. profundos. El cambio en la distribuci6n de gastos aparenternente se debi6 a que en diciembre se -

cerraron muchos pozos (ref. 12). Los valores calculados de log



TABLA 2. ETA PAS DE BOr1BEO CONSIDERADAS

iDuracion,I

d ~

I en las

Fecha inicial Fecha final
Etapa

Dia

Dias acu

muladosDia Mes Afio Mes Ano

41 4121 Octubre 1967 30 Nov;embre 19671

28 691967 28 Diciembre 19672

'1

Diciembre

34 10329 Oiciembre 1967 31 Enero 19683

4 1 Febrero 1968 29 1968 29 132Febrero

1631968 31 ~1arzo 1968 315 1 Marzo

1936 'I Abril 1968 30 Abril 1968 30

31 2247 1 Mayo 1968 31 Mayo 1968

1968 34 2588 1 Junia 1968 4 Julio



abatimientos piezom~tricos ~~ y ~~, concuerdan satisfactoriame£
te con 10s observados (fig. 2).

5.2 Asentamientos

Para verificar si el modelo con los ajustes hech03 en la
calibraci6n basada en los aba'cimientos piezom~tricos, predecfa
satisfactoriamente los asentamientos del terreno se llevaron a
cabo comparaciones globales entre 103 que se calcularon y los
que se midieron mediante nivelaciones que se efectuaron en di-
versas fechas (ref. 3). Para el periodo de bornbeo tan pro lon-
gada que se llev6 a cabo en el campo experimental, se demostr6
(refs. 11 y 12) que el agua bombeada la pro!?orciona casi en su
totalidad la arcilla, par 10 que el rendimiento serla sensible-
mente igual al ciento por ciento y consecuentemente, los volumenes de agua extraida iguales a los volfunenes asentados. Sin -

embargo, al efectuar la comparaci6n se observ6 una diferencia
grande entre estos volumenes. Posteriormente,se encontr6 que
estas diferencias son debidas a que una parte considerable del
gasto proviene del exterior de la zona de interes y donde no
se efectu6 nivelaci6n. Limitando la predicci6n de los asenta-
mientos a la zona de interes, se obtuvo la tabla 3.

TABLA 3. CO~IPARACIor4 DEL RENDIt.1IENTO TEORICO

CON EL OBSERVADO

Rendiriliento,. en porcentaje
Oias

Calculado Observado

28.069 24.8

21.1 26.5150

224 20.5 14.0

270 19.4

1 800 13.0

La concoraancia entre los rendimientos calculados y los °e.
servados result6 satisfactoria, porque las discrepancias que se
muestran en la tabla 3 eran previsibles, debido a que para el
calculo de los rendimientos la extracci6n .total se supuso con-



centrada en el centro geom~trico del campo experimental. Ya
que muchos de 105 pozos se encuentran mas cercanos de 105 lfmi-
tes del campo que su centro geometrico es natural que el rendi-
miento observado sea menor que el calculado.

Al concluir esta fase del estudio lag limitaciones mas im-
portantes que se preve1an para el exito del proyecto estribaban
en una posible reducci6n del rendimiento mas alla de 10 perrnisi
ble y tambien la producci6n de abatimientos excesivos, que pu--
dieran impedir la obtenci6n de log gastos previstos. Para un
per10do de bombeo tan prolongado COUIO el que sa conte~,pla en el
proyecto, log abatirnientos maximos permisibles (35 m para la
capa permeable superior y 53 m para la capa permeable inferior)
pl.J.~den ser insuficientes para producir log gastos requeridos,
par 10 que se puso especial atenci6n a estos aspectos en lag fa
ses ulteriores del est"ildio. Debe anadirse que inicialmente se-
pens6 que debido a que 10s perfodos previstos de bou~eo en la
construcci6n de log l.agos, son mucho mayores que log que tuvie-
ran lugar en el caulpo de prueba, una proporci6n mayor de log
asentamientos del terreno podrfan producirse fuera de la zona
de interes. De sercorrecta esta conjetura, se tendr1a un obs-
taculo adicional para el exito delproyecto. Afortunadamente,
como consecuencia de lag grandes dimensiones del lago Texcoco
Sur, el efecto correspondiente result6 ser de mucho menor importancia. -

6.

~plfcaci6n a Texcoco Sur

La aplicaci6n del modelohidro16gico anterior, en la cons-
trucci6n del lago de Texcoco Sur, se efectu6 en dos etapas Slicesivas. 

En la p~imera se realizaron predicc10nes de los asenta~
mientos con .ba"se en los gastos y otras condiciones de diseno.
La segunda se llevo a cabo despues de iniciado el bombeo en di-
cho lago e incluy6 la predicci6n de abatimientos piezo~.etricos
y de asentamientos del terreno, en las condiciones reales debombeo.

A la estratigraf!a se le hicieron los ajustes implicados
par la fig. 3. Dichas modificaciones implicaron una complica-
ci6n considerable en el manejo num~rico del problema. Otro he-
'-'J.'- lU-U u';=' ~--1..': ~- ..,---,~. --< , ~~ _<1 -.,1 ~ +,,~ ,..,,'" coo ~ 1 r-~""7~...,...n 1 r'\~

":I."" l-allUJ.1.I::J.l \.;Ull't;J.1 \..I "'\..1'" U.J u.J..'-"" ...u... u ~ ---

abatimientos maximos permisibles, 10 que requiri6 calcuiar los
abatimientos a nivel piezom~trico constante en lugar de a gas to
constante como se hab!a hecho con anterioridad. Cierta incerti
dumbre en el conocimiento estratiarafico de la zona (ref. 12),-
hizo temer que hubiera una zona de espesor estratiqr~fico ilimi
tado en el ~rea de pozos, como se indica en la fig: 4; sin em--
barga, los resultados del. bon-beD una vez que se inici6, hicie:"
ran ver que esta sospecha era infundada. Los calculos realiza-
dos se describen can detalle en la ref 13.



Con el modelo hidr~ulico adoptado, lag velocidades de asen
tamiento para lag secciones 1, 2 y 3 (fig. 4) del campo de Texcoco Sur coinciden satisfactoriamente con lag observadas durante -

el bomb eo que actualmente se.lleva a cabo. Resulta par tanto
que lag caracterfsticas estratigr~ficas y geohidro16gicas eleg~
das permiten explicjr satisfactoriamente el comportamiento de
log asentamientos en este campo, en sus secciones 1, 2 Y 3. Sin
embargo, en lag secciones 4 y 5 la influencia de lag intercala-
ciones permeables en la formaci6n arcillosa inferior da lugar adiscrepancias entre calculos yobservaciones. .

Se lleg6 alas siguientes conclusiones y recomendaciones:

1) E1 rnode1o hidr~u1ico adoptado es satisfactorio para descri
bir e1 cornportarniento de 10s asentarnientos en 1as secciones 1,-
2 Y 3.

t:

2) En las secciones 4 y 5 se detect6 la presencia de formaci~
nes no previstas, las cuales consisten probablemente, de estra-
tos permeables delgados intercalados en la formaci6n arcillosainferior. 

Sin embargo, estas formaciones no ponen en peligro
el ~xito. del proyecto ya que contribuyen a aumentar notablemen~
te la velocidad de 105 asentami.ntos y el rendimiento delbom-beo.

3) Para evitar hund1mientos diferenciales de gran magnitud,
~e recomend6 extraer tres veces mas agua de la secci6n 2 que de
la 4.
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