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En el Plan Lago de Texcoco se ha previsto la construccién
de cuatro lagos por medio del bombeo de aguas subterrineas.
Por otra parte, el subsuelo del Lago de Texcoco al igual que el
de la Ciudad de México cdonstituyen desde el punto de vista de 1la
hidrologia subterrédnea, un sistema de acuiferos semiconfinados,
por lo que utilizando resultados de la hidrdulica de pozos, es-
posible predecir la evolucidn de la distribucién de los volGme-
nes de agua extrafdos. Es ficil deducir de estas predicciones
las correspondientes a los asentamientos de la superficie del
terreno, las cuales son bé&sicas para la planeacién y control del
desarrollo de las obras correspondientes. En este trabajo se
describen sucintamente los estudios que utilizando estos proce-
dimientos se han llevado a cabo en Texcoco.

INTRODUCCION

En el Plan Lago de Texcoco, se ha previsto la construccién
de los lagos Churubusco y Texcoco Sur en la primera etapa de su
ejecucidn, y Texcoco Norte y Desviacién Combinada en la segunda
etapa. El método que se utiliza para crearlos, consiste en pro-
vocar asentamientos por medio del bombeo de aguas subterrédneas
de la zona, a fin de producir hundimientos hasta de 8 m, por lo
que ha sido necesario realizar estudios que permitieran disefiar
dicho sistema en condiciones favorables, asi como prever la evo

lucidn que en el perfodo de los trabajos tendr&n los hundimien-
tos *

- 3o P
Tantc el subsuelo de la Ciudad de ME&xico, como el del Lago

de Texcoco constituyen desde el punto de vista de la hidrologfa
subEérrénea, sistemas de acuiferos semiconfinados y los hundi--
mientos en la superficie del terreno son sensiblemente iguales
al agua extrafda, ya que el material s&lido que la forma es préc
ticamente incompresible. Es por lo mismo posible predecir los
asentamientos producidos por bombeo en esta clase de sistemas
utilizando resultados de la hidréaulica de pozos (ref 1).
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Los estudios realizados en el perfiodo 1973-1975 a que se
refiere este articulo, abarcaron dos aspectos:

i Determinacién de la.aplicabilidad de las teorfas de
acuiferos; y :

ii Desarrollo de un modelo para la prediccién de los asen

tamientos en los lagos objeto del proyecto y su aplica
cibn. -

Como resultado de la primera parte del estudio se ha descri
to el estado actual del conocimiento sobre la aplicabilidad de
las diversas teorfas de la hidré&ulica de pozos (xref 2). Para de
sarrollar la segunda parte se contS con un nfmero considerable
de datos y observaciones que se recogieron al realizar los traba
jos preliminares del Plan Lago de Texcoco (ref 3). Entre ellos,
especialmente fitiles han sidc las mediciones de la evolucidn pie
zométrica y de los asentamientos del terreno, en el campo piloto
(de 9 Ha), que se bombed de octubre de 1967 a julio de 1968.

Existen estrechas relaciones entre el fenbmeno de consolida
cién de los suelos y-la hidr&ulica de pozos, las cuales se discu
ten en el capftulo 2. Ya que uno de los objetivos de las inves-
tigaciones era determinar la factibilidad del proyecto y detec--
tar factores imprevistos que pudieran poner en peligro su éxito,
fue necesario establecer con certidumbre la adecuacifn del mode-
lo hidrédulico qgue se proponfa, aun antes de que se iniciara el
bombeo en el lago de Texcoco Sur, por lo que se probd el modelo
con los resultados observados en el campo piloto Yy luego se le

modificS con base en los datos disponibles, adecuindolo a Texcoco
Sur.

Se describen primero la estratigraffa y los datos geohidro-
16gicos del subsuelo en el campo piloto; y posteriormente, el mo
delo hidr&ulico propuesto, cuya seleccién es resultado de tomar
en cuenta la aplicabilidad de las diversas teorfas de la hidriu
lica de pozos, que se estudid simultdneamente (refs 2 y 4). 1La
adecuacibn del modelo queda demostrada fuera de toda duda razo-
nable, por los rangos de la aplicabilidad de las teorias, las
cuales se establecieron con precisién y por los resultados de la
calibraci6n del modelo, la cual se basé principalmente en la evo-
lucidn piezométrica y en los asentamientos observados durante el
bombeo (octubre de 1967 a julio de 1968) del campo piloto.

Algunas prediccionés para Texcoco Sur se efectuaron en las
condiciones de disefio antes de iniciarse el bombeo y otras se -
hicieron durante este en las condiciones reales de ocperacién.
Las primeras tuvieron por objeto como se mencioné anteriormente,
determinar la factibilidad del proyecto y detectar factores cuyo
control ameritara una atencibn especial durante su realizacién.
Las segundas estuvieron orientadas a determinar oportunamente



anomalfas vy desviaciones al comportamiento previsto que pudieran
afectar en forma importante los resultados del proyecto. Las
conclusiones que se derivaron de estos estudios se presentan al
final de este trabajo. .

2. Relaciones entre la hidr&ulica de pozocs y
suelos

El problema hidrol6gico de la din&mica de acuiferos, es
desde el punto de vista de la mec&nica de suelos, un problema de
consolidacién y las teorfas utilizadas por los hidrélogos tienen
relaciones estrechas con las de Terzaghi (ref 5) y Biot (refs 6
y 7). Por lo tanto, es natural que muchas de las propiedades de
inter8s en mecé&nica de suelos sean al mismo tiempo propiedades
geohidroldgicas 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 relacién entre el coeficiente de consolidacién C_ y el
A - Cov
de permeabilidad K, es
v

[ C = o N—

' _ . v Mva
donde Y,, es el peso especifico del agua y M, el indice de compre
sibilidad. Resulta de aqui que

K = CM Y, S (2)

Por otra parte

o alternativamente

s C i

Aquf, S5 y S son los coeficientes de almacenamiento especifico
y total respectivamente, mientras que T es la transmisividad.
Una estimacién del tiempo de bombeo requerido para que la inte-
raccibén entre dos acufferos (tales como capas de arena) separa-
dos por un acuitardo* (posiblemente de arcilla) de espesor b'
(en lo que sigue las primas se refieren a propiedades del acui-
tardo) ; empiece a ser significativa, es (ref 2)
b|2 b"zsé

: t = 8T T TERT (5)
Si se compara esta ecuacién con la utilizada cldsicamente en me-
cédnica de suelos para determinar el tiempo t, necesario para al-
canzar un grado de consolidacién (u%) para un flujo unidimensio-
nal (ref 8). ’

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



C (6)

resulta que t = tg.,. En la ecuacién (6), 2H = b' y T es el
llamado factor tiempo de Terzaghi. Esto implica que el tiempo

t que debe transcurrir para que la interaccibén entre dos acuife-
ros sea perceptible corresponde a un grado de consolidaci6n de
85 por ciento, del estrato que los separa.

_ A primera vista, un grado de consolidacibén de 85 por ciento
puede parecer muy elevado. Sin embargo, debe ohservarse que la
presencia de los dos mantos permeables, es decir, el drenaje de
la arcilla por sus extremos superior e inferior se toma en cuenta
en todo momento. Lo que se desprecia es el efecto de la presencia
de cualquiera de los mantos en el drenaje efectuado por el otro.
El resultado anterior debe interpretarse en el sentido de que
para que esta influencia sea importante, el grado de consolida-
cidn debe ser superior a 85 por ciento. )

Esta equivalencia, es un caso particular de una relacibn
de car&cter mas general. La definicién de tiempo adimensional
dada en la primera parte es - T S o

t' = a' t/b'?

que en vista de las ecs (3) y (6) da

t
t' = C_ t/4H? =—
v 4

Los resultados sobre la aplicabilidad d= las diversas teorias
de la hidré&ulica de pozos, se ha dado en términos del tiempo a-
dimensional t'; la ecuacidn (8) permite ahora incorporar el fac-
tor tiempo de Terzaghi, y a través de &l expresar dichas condicio-
nes de aplicabilidad como grado de consolidacién requerida.

3. Estratigraffa y propiedades gechidroldgicas del subsuelo.

Para formular los modelos hidrol8gicos de las zonas de bombeo
fue necesario estudiar la estratigraffa y las caracteristicas hidro-
l6gicas del subsuelo. Se describen agqui en forma muy sucinta los
resultados correspondientes al lago de prueba del Plan Texcoco
y posteriormente se explican los ajustes gque fue necesario efectuar
al aplicar el modelo al lago Texcoco Sur.

3.1 Estratigrafia.

Durante las investigaciones efectuadas para el Plan Texcoco



se realizaron numerosos sondeos en la zona del lago, particulaE
mente tres profundos, denominados BNP1, BNP2 y BNP3. En la ref
3, fig. 20, se presentan los cortes estratigrdficos, la varia-

cién con la profundidad del tontenidos de agua natural y de 1la

relacibn de vacfos de los suelos muestreados. Con objeto de ve
rificar la estratigraffa en el &drea de bombeo se efectud una ex
ploracibn de penetracién estédndar hasta una profundidad de 60 m

A fin de calibrar el modelo mediante la comparacién de los
abatimientos y rendimientos, calculados y observados en el lago
de prueba del Plan Texcoco, se idealizé la estratigrafia del
subsuelo en esta zona en la siguiente forma (fig. 1):

a]l Formacién arcillosa superior, de 35 m de espesor
b] Capa dura, de 3 m de espesor

c¢] Formaci6én arcillosa inferior, de 15 m de espesor
d] DepGSsitos profundos permeables, de 14 m de espesor

I1os pozos de bombeo de 60 m de longitud atraviesan las
tres primeras formaciones y penetran parcialmente en los depSsi
tos profundos permeables.

3.2 Caracteristicas geohidrol6gicas.

Adem&s de la estratigraffa fue neccsario determinar la
transmisividad y el coeficiente de almacenamiento de los diver-
sos estratos del subsuelo, para lo cual se utilizaron los crite
rios que se exponen a continuacién.

Las pruebas de consolidaci6n estdndar efectuadas con los
materiales de ambas formaciones arcillosas proporcionaron los
valores de los coeficientes de'consolidacién C y de los Indi-
ces de compresibilidad my, respectivos. A partir de ellos con

la ayuda de las f6rmulas del capftulo 2, es f&cil obtener los
demés.

Para determinar los coeficientes de permeabilidad de la ca
pa dura y de los dep6sitos profundos, se tuvieron en cuenta los
datos en la ref. 9. Se conté adem&s con los resultados de las
pruebas de bombeo efectuados en el campo de pozos del Plan Tex-
coco (ref. 3) v en el Lago de Texcoco Sur (ref. 10) las cuales
asignan valores tanto a la permeabilidad como al almacenamiento
especifico de estos estratos. '

En la tabla 1 se presentan los valores asignados en el mo-
delo inicial a las diversas caracteristicas y las modificacio-
nes que se derivaron de su calibracidn.



TABLA 1 CARACTERISTICAS GEOHIDROLOGICAS DE LAS FORMACIONES DEL SUBSUELO
Formacign | Espesor, | Coef. de permeabili | Coef. de trasmisi | Coef. de almacena Coeficiente C Coef. de almacena
b, en m | dad, K, en m/dia bilidad, T, en miento, S ¢ =v =T/S, en m?/dfa | miento especifico,
' ‘ m?/dia v : S , en m-1
Arcillosa|b' =35 | K' = 0.47 x 107°  |T' = 1.64 x 107° |s* ='1.82 e, = ax10” S' = 5.2 x 107
superior (1) (1) '
Ki = 6 =18 Si=1.65 x 107" | ¢, =1.08 x 10"’ 5= 5.5x 107
Permaable b, = 3 (1) . . . (2)
nari - - -5
superior |k, =8 T, = 24 |si = 2.65x 107 | ¢ .=9.05x% 10" S, = 8.83 x 10
(capa dura) o ' 1 ‘ - 1 :
(3) (3) (3) (3) (3)
Arcillosa | b" =15 | k" = 1.44 x 10°°  |T" = 2.16 x 107" {s" =.0.24 Ch=9x 107 S¢ =.1.6 x 107
inferior . (1) - B . (1 . |
by =7 | Ky = 7.8 T, = 42 S, = 3.85 x 107 |, = 1.08x 10" s, = 5.5 x 107°
Permeable ' ' : -
superior | (2) (1) (2)
‘. - ‘. .- -
b, =14 | K, = 7.5 T, = 105 S, = 1.24 x 10°° Cv2 = 8.47 x 10+ SSz = 8.83 x 10°°
(3) (3) (3) 3 (3) (3)
(1 Ref 14
Ref 15

)
(2)
(3)

Valores obtenidos en

la calibracion del modelo actual




4, El1 modelo hidr&ulico

Con base en la estratigraffa y propiedades del subsuelo
descritas antes, se definif el modelo geohidrolégico que se utl
1iz6 en el campo de pruebas del Plan Texcoco. El ajuste de los
valores numéricos fue el resultado de su calibracién, que se
bas6é principalmente en la evolucién piezométrica y en los asen-
tamientos observados durante el periodo que se bombesS de octu-
bre de 1967 a julio de 1968.

La definicibn geohidrolbgica 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 acufferos semiconfinados. Es decir, se concibe al subsue-
lo como formado por acuiferos separados entre si por estratos de
permeabilidad mucho menor (acuitardos).

.b) E1 sistema de acufferos (fig. 1) estid formado por dos acuf
feros principales: el superior denominado capa dura y el infe-
rior comunmente llamado depSsitos profundos. La capa dura esté
limitada superiormente por un acuitardo denominado formacién ar
cillosa superior, los acufferos principales esté&n separados en-
tre si por un acuitardo denominado formaci6n arcillosa inferior
y los dep6sitos profundos estdn limitados inferiormente por un
estrato impermeable. Todos ellos se consideran homogéneos.

¢} En los acuffercs principales el abatimiento es sensiblemen -
te igual a su promedio a través del espesor.

d) En los acuitardos el flujo es esencialmente vertical.

e} La interacci6én entre los acufferos es imperceptible; es de
cir, trabajan en forma independiente.

$] EL nivel piezométrico en el limite superior de la formacién
arcillosa superior permanece sensiblemente constante.

g! El comportamiento de cada uno de los acufferos esté gober-
nado por la teorifa de tiempos pequehos.

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

4] El asentamiento de la superficie del terreno por consolida

Y A o e o

¢cibn de los estratos semi-permeables, crea un .Ld.gu Cuyo volumen
es lgual al agua extrafda de las arcillas.

Como se ha observado en la introduccién, el hecho de dispo
ner del estudio sobre la aplicabilidad de las diversas teorfas
utilizadas en hidridulica de pozos que se hizo en la primera par
te, ademds de facilitar la justificacién del modelo adoptado,
permiti6 mantener un control muy efectivo de las posibles fuen-
tes de error, lo que le di6 confiabilidad a los resultados.

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



bracién del modelo. En el campo experimental, se encontrd que
una parte considerable del gasto proviene del exterior de la zo
na de interés donde se intentaban generar los asentamientos pa-
ra construir el lago. Conseluentemente, el volumen de agua ex-
traido de las arcillas no coincidié con el volumen asentado en
la zona de interés a pesar de cumplirse la hip6tesis L) y fue
necesario multiplicarlo por un factor de eficiencia (que se 1lla
mé factor geométrico), que fue también posible deducir de la
teoria. En el caso del Lago de Texcoco Sur, debido a sus dimen-
siones mucho mayores, se encontrl que este efecto no tiene im-

portancia, a pesar de que el perfodo de bombeo es mucho mas pro
longado.

5. Calibracién del modelo

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

La calibracién se bas6 en la comparacién de los abatimien-
tos y asentamientos calculados, con los observados.

5.1 Abatimientos piezométricos

La comparacién de los abatimientos piezométricos calcula-
dos, se hizo con los observados en la estacién EP1 que fue la
que trabajé en condiciones normales durante todo el perfodo de
bombeo. El abatimiento total es la suma de los debidos a cada
uno de los 16 pozos que trabajaron durante el perfodo de bombeo
Y los detalles de los cdlculos se dan en las refs. 11 y 12.

Las etapas de bombeo consideradas se muestran en la tabla 2.

Para ajustar los valores de los coeficientes de permeabili
dad K, v K, de la capa dura y los depSsitos profundos, se calcu
laron™los 3dbatimientos inducidos en los acufferos correspondlen
tes a la estacién piezométrica EPl para el 31 de octubre, 30 de
noviembre y 28 de diciembre de 1967. Se encontr6 una concordan
cia satisfactoria entre los abatimientos calculados y observa-
dos con los valores indicados en la tabla 1 y una distribucién
del gasto de 18% en la capa dura y 82% en los dep6sitos profun-
dos. Posteriormente se procedi6 en la misma forma para las fe-
chas 31 de enero, 29 de febrero, 31 de marzo, 30 de abril, 31
de mayo y 4 de julio de 1568. Para esas fechas la distribucién
de gastos obtenida fue del 20 por ciento en la capa dura y 80
por ciento en los dep6sitos - profundos. E1l cambio en la distri
bucién de gastos aparentemente se debib6 a que en diciembre se
cerraron muchos pozos (ref. 12). Los valores calculados de los



TABLA 2.

ETAPAS DE BOMBEO CONSIDERADAS

Etapa Fecha inicial Fecha final. Duracidn, | Dias acu
' Dia Mes Ao | Dia Mes - Afio| en dias | mulados
1 21 | Octubre 1967 |. 30 | Noviembre | 1967 41 4r
2 1 | Diciembre | 1967 | 28 | Diciembre | 1067|° ~ 28 69
3 29 | Diciembre | 1967 | 31 | Enero 1968 34 103
4 1 | Febrero 1968 | 29 | Febrero 1968 29 132
5 1 | Marzo 1968 | 31 | Marzo 1968 31 163
6 | "1 Abril 1968 | 30 | Abril 1968 30 | 193
7 1 | Mayo 1968 | 31 | Mayo 1968| 31 224
8 1| Junio’ 1968 | 4 Juiio 1968 34 258




abatimientos piezomé&tricos &

y 41 p+ concuerdan satisfactoriamen
te con los observados (fig. 5)

5.2 Asentamientos

Para verificar si el modelo con los ajustes hechos en la
calibraci6n basada en los abatimientos piezométricos, predecfa
satisfactoriamente los asentamientos del terreno se llevaron a
cabo comparaciones globales entre los que se calcularon y los
que se midieron mediante nivelaciones que se efectuaron en di-
versas fechas (ref. 3). Para el perfodo de bombeo tan prolon-
gado que se llev6 a cabo en el campo experimental, se demostré
(refs. 11 y 12) que el agua bombeada la proworciona casi en su
totalidad la arcilla, por 1o que el rendimiento serfa sensible-
mente igual al ciento por ciento y consecuentemente, los volfime
nes de agua extraida iguales a los vollimenes asentados. Sin
embargo, al efectuar la comparacibén se observ6 una diferencia
grande entre estos vollimenes. Posteriormente, se encontr$ que
estas diferencias son debidas a que una parte considerable del
gasto proviene del exterior de la zona de interés y donde no
se efectul nivelaci6én. Limitando la prediccién de los asenta-
mientos a la zona de interés, se obtuvo la tabla 3.

TABLA 3. COMPARACION DEL RENDIMIENTO TEGRICO
CON EL OBSERVADO

Rendimiento, en porcentaje
Dias ' -
Calculado Observado
69 24.8 28.0°
150 21.1 . 26.5
224 20.5 14.0
270 19.4 : —_—
1 800 13.0 -

La concordancia entre los rendimientos calculados y los ob
servados result6 satisfactoria, porque las discrepancias que se
muestran en la tabla 3 eran previsibles, debido a que para el
célculo de los rendimientos la extraccién total se supuso con-



centrada en el centro geométrico del campo experimental. Ya
que muchos de los pozos se encuentran mas cercanos de los limi-
tes del campo que su centro geométrico es natural que el rendi-
miento observado sea menor gque el calculado.

Al concluir esta fase del estudio las limitaciones mis im-
portantes que se prevelan para el éxito del proyecto estribaban
en una posible reduccidn del rendimiento més alld de lo permisi
ble y también la produccién de abatimientos excesivos, que pu-
dieran impedir la obtencién de los gastos previstos. Para un
perfodo de bombeo tan prolongado como el gue se contempla en el
proyecto, los abatimientos mé&ximos permisibles (35 m para la
capa permeable superior y 53 m para la capa permeable inferior)
pueden ser insuficientes para producir los gastos requeridos,
por lo gue se puso especial atencién a estos aspectos en las fa
ses ulteriores del estudio. Debe aRadirse que inicialmente se
pensd que debido a gque los perfodos previstos de bombeo en la
construccién de los lagos, son mucho mayores que los que tuvie-
ron lugar en el campo de prueba, una proporcifn mayor de los
asentamientos del terreno podrfan producirse fuera de la zona
de interé&s. De ser correcta esta conjetura, se tendria un obs-
t4culo adicional para el &xito del proyecto. Afortunadamente,
como consecuencia de las grandes dimensiones del lago Texcoco
Sur, el efecto correspondiente resultd ser de mucho menor impor
tancia. : ‘ ‘

6. Aplicacién a Texcoco Sur

La aplicacién del modelo hidroldgico anterior, en la cons-
truccién del lago de Texcoco Sur, se efectu6 en dos etapas suce
sivas. En la primera se realizaron predicciones de los asenta-
mientos con,base ern los gastos y otras condiciones de disefo.
La segunda se llevd a cabo después de iniciado el bombeo en di-
cho lago e incluyé la prediccién de abatimientos piezométricos
y de asentamientos del terreno, en las condiciones reales de
bombeo.

A la estratigraffa se le hicieron los ajustes implicados
por la fig. 3. Dichas modificaciones implicaron una complica-
cibén considerable en el manejo numérico del problema. Otro he-
cho gue también complicS los cdlculos fuf gue se alcanzaron les
abatimientos miximos permisibles, lo que requirié calcular los
abatimientos a nivel piezom&trico constante en lugar de a gasto
constante como se habfa hecho con anterioridad. Cierta incerti
dumbre en el conocimiento estratigrdfico de la zona (ref. 12),
hizo temer que hubiera una zona de espesor estratigrdfico ilimi
tado en el &rea de pozos, como se indica en la fig. 4; sin em-
bargo, los resultados del bombeo una vez que se inicié, hicie-
ron ver que esta sospecha era infundada. Los cdlculos realiza-
dos se describen con detalle en la ref 13.



Con el modelo hidré&ulico adoptado, las velocidades de asen
tamiento para las secciones 1, 2 y 3 (fig. 4) del campo de Texco
co Sur coinciden satisfactoriamente con las observadas durante
el bombeo que actualmente se, lleva a cabo. Resulta por tanto
que las caracteristicas estratigrdficas y geohidrol6gicas elegi
das permiten explicar satisfactoriamente el comportamiento de
los asentamientos en este campo, en sus secciones 1, 2 y 3. Sin
embargo, en las secciones 4 y 5 la influencia de las intercala-
ciones permeables en la formacibén arcillosa inferior da lugar a
discrepancias entre c&lculos y observaciones. '

Se lleg6 a las siguientes conclusiones y recomendaciones:

1) El modelo hidrfulico adoptado es satisfactorio para descri
bir el comportamiento de los asentamientos -en las secciones 1,
2y 3. ' .

2) En las secciones 4 y 5 se detectd la presencia de formacio
nes no previstas, las cuales consisten probablemente, de estra-
tos permeables delgados intercalados en la formacién arcillosa
inferior. Sin embargo, estas formaciones no ponen en peligro
el éxito del proyecto ya que contribuyen a aumentar notablemen-
te la velocidad de los asentamigntos y el rendimiento del bom- -
beo. :

3) Para evitar hundimientos diferenciales de gran magnitud,
se recomendS extraer tres veces m&s agua de la seccibén 2 que de
la 4. '
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