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5.f Caracterizacion geotécnica y modelos estratigraficos

5.f.1 Antecedentes sobre la caracterizacion del subsuelo de la zona
oriente del Valle de México

Con el propésito de contar con un conocimiento general de las condiciones
estratigraficas del subsuelo para el presente proyecto previo a la exploracion particular
realizada para el proyecto, en este apartado, se presentan los resultados hasta ahora
obtenidos por el grupo de trabajo del Laboratorio de Geoinformatica del lI-UNAM, sobre
los analisis de distribucion espacial de las propiedades del subsuelo en la zona oriente
del Valle de México (Rodriguez, 2010). Mas adelante, se presenta el analisis de detalle
que se realizé empleando exclusivamente la informacién de la campafa de exploracion
geotécnica realizada entre 2012y 2013 en la zona de estudio.

El analisis se realizd con base en los perfiles geotécnicos contenidos en el Sistema de
Informacion Geografico para sondeos Geotécnicos, SIG-SG (Laboratorio de
Geoinformatica, II-UNAM), el cual almacena mas de 10,000 sondeos geotécnicos de
diferente tipo. Para el presente proyecto se construyd un SIG-SG particular que incluye
los sondeos de la camparia de exploracion geotécnica realizada entre 2012y 2013.

Se ha recurrido a las técnicas geoestadistica para la caracterizacién del subsuelo. Los
analisis se realizaron empleando la misma metodologia descrita en el capitulo
precedente. Por tanto, en este apartado unicamente se presentan los resultados.

Asimismo, debe sefalarse que estos sondeos han sido proporcionados por diferentes
empresas y dependencias para fines de investigacién y actualizar la zonificacion
geotécnica del subsuelo del Valle de México, por tanto, no son de dominio publico.

5.f.1.1 Distribucidon espacial del contenido de agua

Para este analisis se consideran 193 sondeos, realizados entre 1995 y 2009, su
ubicacion se muestra en la Fig 5.f.1. Estos analisis se realizaron antes de contar con la
informacién de la exploracion geotécnica realizada entre 2012 y 2013 en la zona de
estudio.

Empleando la técnica del Kriging Simple, se estimaron perfiles de contenido de agua,
W %), a cada 250m a lo largo de los ejes preferenciales “A, B, C,D” y“1, 2, 3,4y 5,
definidos en la Fig 5.f.1. La propiedad se estim6é puntualmente a lo largo de la
profundidad con un paso de calculo de 25cm, hasta una profundidad de 40m.
Asimismo, empleando la técnica de simulacién condicional se elaboraron perfiles
simulados de contenido de agua, W(%), alo largo de los mismos ejes preferenciales.
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Enlas Fig 5.f.2 a 5.f.10 se presentan las secciones transversales estimadas a lo largo
de los ejes preferenciales definidos, asi como la desviacidon estandar de estimacion,
estos modelos representan de forma sencilla la distribucién espacial del contenido de
agua a lo largo de cada eje. En las mismas figuras se presentan tres simulaciones
(posibles configuraciones) de la distribucion de contenido de agua a lo largo de los
mismos ejes.
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Fig 5.f.1 Distribucion de sondeos disponibles, zona oriente.
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Fig 5.f.2 Distribucion espacial del contenido de agua sobre el eje A, zona oriente.
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Fig 5.f.3 Distribucién espacial del contenido de agua sobre el eje B, zona oriente.
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Fig 5.f.4 Distribucion espacial del contenido de agua sobre el eje C, zona oriente.
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Fig 5.f5 Distribucion espacial del contenido de agua sobre el eje D, zona oriente.
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Fig 5.f.6 Distribucion espacial del contenido de agua sobre el eje 1, zona oriente.
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Fig 5.f.7 Distribucion espacial del contenido de agua sobre el eje 2, zona oriente.
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Fig 5.f.8 Distribucion espacial del contenido de agua sobre el eje 3, zona oriente.
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Fig 5.f.9 Distribucion espacial del contenido de agua sobre el eje 4, zona oriente.
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Fig 5.f£.10 Distribucidn espacial del contenido de agua sobre el eje 5, zona oriente.
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Asi también, se construyd un modelo 3D con las secciones transversales estimadas
(Fig 5.f.11), este modelo permite observar en conjunto la distribucion espacial del
contenido de agua dentro de la zona de estudio.

»
«

.
o~ o e

Contenido de agua, (W%)

M B W W N0 W I W I M M 0 Ny M

<40m ’

Fig 5.f.11 Modelo 3D de la distribucién espacial del contenido de agua, zona oriente.

Interpretacion de resultados

De acuerdo con los resultados del analisis de distribucion espacial del contenido de
agua, representados en las Figs 5.f.2 a 5.f.11, se tiene que:

Los valores altos de contenido de agua se localizan en la zona del aeropuerto
internacional de la ciudad de México y el ex Lago de Texcoco.

En las inmediaciones de la Sierra de Guadalupe, el municipio de Ecatepec y la
carretera a Chinconcuac se registraron valores bajos de contenidos de agua.

La magnitud del contenido de agua decrece hacia el norte de la zona oriente.
La desviaciéon estandar de estimacion de las secciones transversales sefala las zonas

de mayor incertidumbre donde convendria contar en el futuro con exploraciones
geotécnicas adicionales.
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5.f.1.2 Distribucidon espacial de la resistencia de punta de cono eléctrico

Para este analisis se consideran 198 sondeos distribuidos como se muestra en la Fig
5.f.12, los cuales fueron realizados entre 1995 y 2009.

48305 A’ 120 B" 499935 [ oxd s05150 D' 51155 517380

Fig 5.f£.12 Distribucion de sondeos CPT disponibles, zona oriente.

Empleando la técnica del Kriging Simple, se estimaron perfiles de resistencia de punta
de cono eléctrico, g, (kg/cm?), a cada 250m a lo largo de los ejes preferenciales “A, B,

C,D’y",2,3,4 y5”, definidos en la Fig 5.f.12. La propiedad se estimé puntualmente a
lo largo de la profundidad con un paso de calculo de 25cm, hasta una profundidad de
40m. Asimismo, con la finalidad de ilustrar la variabilidad de la resistencia de punta de
cono eléctrico, empleando la técnica de simulacion condicional se elaboraron perfiles
simulados de resistencia de punta de cono eléctrico a lo largo de los mismos ejes
preferenciales.

Con el fin de evaluar visualmente la variacion espacial la propiedad ( g, ), se

construyeron secciones transversales estimadas y simuladas lo largo de los ejes
preferenciales definidos, asi como la desviacion estandar de estimacion, estos modelos
representan de forma sencilla la distribucién espacial de la resistencia de punta de cono
eléctrico a lo largo de cada eje (Figs 5.f.13 a 5.f21). En las mismas figuras se
presentan tres simulaciones (posibles configuraciones) de la distribucion de resistencia
de punta de cono eléctrico a lo largo de los mismos ejes.
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Fig 5.f.13 Distribucion espacial de la resistencia de g, sobre el eje A, zona oriente.
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Fig 5.f.14 Distribucion espacial de la resistencia de g, sobre el eje B, zona oriente.
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Fig 5.f.15 Distribucion espacial de la resistencia de g, sobre el eje C, zona oriente.

116 | 17 de febrero, 2014



INSTITUTO “REVISION Y EVALUACION EN GEOTECNIA Y ESTRUCTURAS” PARA “RESOLVER LA

DE INGENIERIA PROBLEMATICA DEL TRANSPORTE AEREO EN EL CENTRO DEL PAis”

UNAM Convenio de Colaboracion No. ASA-UNAM-13-002

' GEOTECNIA PRIMER INFORME PARCIAL
5. AVANCE DE LOS ESTUDIOS ESPECIFICOS

Av Venustiano Camarga Peﬁénﬂacoco Caretera Chinconcuas
sie o | |

|

2148000

72 18 B4 00 08 00

a) Secmon transversal estimada de g, (kg/cm?)

2158000 2163000
3.60 4.00 4.35 4.62 5.00

b) Desviacion estandar de estimacion

Moy

Av. Venustiano Camrarga Pefitn-Texcoco Carretera Chirconcuac
..

=

2153000

Peridn-Texcoco

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96 100

c) Secciones transversales simuladas de g, (kg/cm?)

Fig 5.£.16 Distribucion espacial de g, sobre el eje D, zona oriente.

17 de febrero, 2014 | 117



INSTITUTO “REVISION Y EVALUACION EN GEOTECNIA Y ESTRUCTURAS” PARA “RESOLVER LA

DE INGENIERIA PROBLEMATICA DEL TRANSPORTE AEREO EN EL CENTRO DEL PAis”
UNAM Convenio de Colaboracion No. ASA-UNAM-13-002
’ GEOTECNIA PRIMER INFORME PARCIAL
5. AVANCE DE LOS ESTUDIOS ESPECIFICOS
E
Calzada Zarag Av.B. des a
aazhafauuza'l. g i 1 i v u.mupc- -

=Es
L]

R -

|
495000 500000

00’2’62‘30‘248.“”00?273&!0“”0
a) Seccién transversal estimada de g, (kg/cm?)

500000

L0000

2.64 316 3.60 4.0 4.35
b) Desviacion estandar de estimacion

4 w E >
Cazada&a’ma Av. B. (‘h?ochaca
0 « o - ol e - | | | R
E —-'-_._- ———J-, _—
—— — 2t
T E—-
i — = =
1 I '
495000 500000

E »
Av.B. dﬁ(ochaaa
| . - -

10—

-20—

Profundicad (m)

30—
<0
90000 F95000 500000
< wW E b
Cdzada Zaragoza Av. B deXochaca
S P - - ﬂ s |m - | 1 | [l - -
e = - 2=l
B gl o : =
g 20—
<o
P : E  -»m | —,,———1—-‘- e
20000 495000 500000

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96 100
c) Secciones transversales simuladas de g, (kg/cm?)

Fig 5.f.17 Distribucion espacial de la resistencia de g, sobre el eje 1, zona oriente.
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Fig 5.f.18 Distribucion espacial de la resistencia de gc sobre el eje 2, zona oriente.
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c) Secciones transversales simuladas de g, (kg/cm?)

Fig 5.f.19 Distribucidn espacial de la resistencia de gc sobre el eje 3, zona oriente.
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Fig 5.£.20 Distribucion espacial de la resistencia de g, sobre el eje 4, zona oriente.
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Fig 5.f.21 Distribucion espacial de la resistencia de g, sobre el eje 5, zona oriente.
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Asi también, se construyd un modelo 3D con las secciones transversales estimadas
(Fig 5.f.22), este modelo permite observar en conjunto la distribucion espacial del
contenido de agua dentro de la zona de estudio.

& g
(/'—fSIerr.s,§9_‘7" 5
< _Guadalups-> N

R ;

e o el

Fig 5.£.22 Modelo 3D de la distribucién espacial de q_, zona oriente.

De acuerdo con los resultados del analisis de distribucion espacial mostrado en las Figs
513 a 5£22, se tiene que:

En la zona cercana al Aeropuerto y Aragon, la profundidad de la FAS es mayor,
variando de 3.00 a 4.50 m.

La menor profundidad de la FAS se registra en la Zona Federal, presentandose de
forma practicamente superficial.

Debe subrayarse que los sondeos se realizan frecuentemente en terraplenes, rellenos o
calzadas donde existen rellenos superficiales. La profundidad medida de la FAS refleja
estas anomalias locales.

5.f.1.3 Distribucion espacial de la profundidad y espesor de las capas
tipicas

En esta seccion se presenta un conjunto de mapas que ilustran la configuracion de las
principales formaciones del subsuelo en la zona oriente del Valle de México.
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Fig 5.f£.23 Mapa de contornos de la profundidad estimada de la frontera superior FAS,
zona oriente.
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Fig 5.f.24 Superficie de la profundidad estimada de la frontera superior de la FAS, zona
oriente.

De acuerdo con los resultados del analisis de distribucion espacial mostrados en las
Figs. 5.f.23 y 5.f.24 se tiene que:

En el area circundante al Pefidn de los barfos y se registra la menor profundidad de la
capa dura. La mayor profundidad a que se encuentra esta formacién se localiza al
surponiente de la zona de estudio, en los terrenos aledafios al aeropuerto de la Ciudad
de México.
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Fig 5.f.25 Mapa de contornos de la profundidad estimada de la CD, zona oriente.
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&,

Fig 5.f.26 Superficie de la profundidad estimada de la CD, zona oriente.

De acuerdo con los resultados del analisis de distribucidn espacial se tiene que:

En la zona circundante al Perndn de los barfios y la FAIl se encuentra a menor
profundidad. Las mayores profundidades se localizan al S-W de la zona estudiada, en
los terrenos aledarfios al aeropuerto de la Ciudad de México.
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Fig 5.f.27 Mapa de contornos de la profundidad estimada de la FAI, zona oriente.
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Fig 5.£28 Superficie de la profundidad estimada de la FAI, zona oriente.
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Fig 5.f.29 Mapa de contornos de la profundidad estimada de los DP, zona oriente.
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Fig 5.£.30 Superficie de la profundidad estimada de los DP, zona oriente.

De acuerdo con los resultados del analisis de distribucion espacial de la profundidad de
los DP (Figs 5.f£.29 y 5.£.30), se tiene que:

La curva de Om de profundidad corresponde al limite de la zona de lomas.

La menor profundidad de los DP se encuentra en la zona circundante al Pefion de los
banos.

La mayor profundidad de esta formacion se localiza en direcciéon S-W, en el area
ubicada entre el aeropuerto, Ciudad Netzahualcoyotl y el lago Nabor Carillo (ex Lago de
Texcoco).

Distribucion espacial del espesor de la CS

Considerando que la profundidad de la frontera superior de los estratos tipicos se
estimaron puntualmente empleando la misma malla de puntos, espaciados a cada
250m en ambas direcciones X e Y, entonces por diferencia de profundidad se
obtuvieron los espesores de cada una de las formaciones.

En la Fig 5.f.31 se presenta el mapa de contornos de isopacas de la CS, que coincide
con la profundidad de la frontera superior de la FAS. Se observa que el mayor espesor
se encuentran al sur-poniente de la zona estudiada variando de 3.0 y 4.5 m, mientras
que en la zona federal del ex Lago de Texcoco el espesor varia entre 0.5 y 1.5 m. Debe
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senalarse nuevamente que los sondeos se realizan frecuentemente en terraplenes,
rellenos o calzadas donde existen rellenos superficiales, por lo que localmente el
espesor de la costra superficial puede ser sobrestimado.

488305 494120 490935 505750 511565 517380

2161580

2156045

2150510

2144975

Fig 5.£.31 Mapa de contornos de isopacas de la CS, zona oriente.

Distribucion espacial del espesor de la FAS

En la Fig 5.f.32 se presentan el mapa de contornos de isopacas correspondientes a la
Formacion Arcillosa superior. En esta figura se observa que el mayor espesor de esta
formacion se localiza en ex Lago de Texcocoy la zona de Netzahualcoyot.
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Fig 5.f£.32 Mapa de contornos de isopacas de la FAS, zona oriente.

Distribucion espacial del espesor de la CD

La CD presenta una cementacién muy erratica y de espesor variable. Se asume que
esta formacién es muy delgada en la zona central del lago Texcoco debido a que no
llegé a secarse. La importancia de identificar la profundidad a la cual se localiza la
primera capa dura radica en que en que algunas cimentaciones como los pilotes de
punta se apoyan en esta formacion.

En la Fig 5.f£.33 se presentan las curvas isopacas de la CD, donde se observa que el
menor espesor menor (1 a 2.5m) se ubica en la zona federal del exlago donde se
localizan los lagos y lagunas de Texcoco, el mayor espesor se encuentra en
Netzahualcoyot.
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Fig 5.f£.33. Mapa de contornos de isopacas de la CD, zona oriente.

Distribucion espacial del espesor de la FAI

La FAIl es una secuencia de estratos de arcilla intercalados por lentes duros, con un
arreglo similar a la de la serie arcillosa superior.

En la 5.f.34 se presentan las isopacas de la FAI Se aprecia que los mayores espesores
se localizan cerca del aeropuerto y van disminuyendo al acercarse a la zona de
serrania.
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Fig 5.f.34 Mapa de contornos de isopacas de la FAI, zona oriente.

Modelo digital 3D de las formaciones del subsuelo

Enla Fig 5.£.35 se presenta un modelo 3D de los estratos tipicos estimados en la zona
de estudio, en la que se observa:
- LaCD, es un estrato de reducido espesor.
- La profundidad de los DP decrece de la sierra (Sierra de Guadalupe y Sierra
Nevada) al centro del ex Lago de Texcoco.
- Enla zona federal, los DP se localizan entre los 30 y 45m de profundidad.
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Fig 5.£.35 Modelo 3D de la estratigrafia, zona oriente.
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Zonificacion geotécnica propuesta

La propuesta de zonificacion geotécnica para la zona del ex Lago de Texcoco se realizo
con base en los siguientes criterios:

Los analisis de la distribucién espacial de las propiedades y de los estratos tipicos.

Los criterios de la Zonificacion Geotécnica Vigente del Reglamento de Construcciones
del Distrito Federal (GDF, 2004a)

Mapa de zonificacién geotécnica propuesto para la zona Norte del Valle de México
(Laboratorio de Geoinformatica, 2007).

En la Fig 5.f.36 se presenta el mapa de dicha zonificacién, con la siguiente descripcion:

Zona |, Lomas correspondiente a lomas, formadas por rocas o suelos generalmente
firmes. En esta zona, es frecuente la presencia de oquedades en rocas, de
cavernas y tuneles excavados en suelos para explotar minas de arena y de rellenos
no controlados.

- Zona la, lomerios: formada por roca o suelos firmes depositados fuera del
ambiente lacustre que corresponden a las serranias de la zona.

- Zona Ib, aluvial: formada por estratos arenosos y limo arenosos intercalados con
capas de arcilla altamente resistentes que se encuentran en las planicies elevadas
de la zona, donde regularmente no llegaba el nivel de antiguos lagos.

Zona |l, transiciéon, en la que los depdsitos profundos se encuentran a 20 m de
profundidad, o menos, y que esta constituida predominantemente por estratos
arenosos y limo arenosos intercalados con capas de arcilla lacustre.

- Zona lla transicion alta, formada por estratos de arcillas lacustre con espesores
menores a 2.50 m.

- Zona lIb transicion baja, formada por arcillas lacustre con espesores mayores a
2.50 m.

Zona lll, Lacustre, integrada por potentes depdsitos de arcilla altamente compresibles,
separados por capas arenosas con contenido diverso de limo o arcilla. Estas capas
arenosas son generalmente medianamente compactas a muy compactas y de
espesor variable de centimetros a varios metros. Los depdsitos lacustres suelen
estar cubiertos superficialmente por suelos aluviales, materiales desecados y
rellenos artificiales; el espesor de este conjunto puede ser superior a 50 m.
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Fig 5.£.36 Mapa propuesto de zonificacién geotécnica para la zona oriente del valle de
México (Laboratorio de Geoinformatica, IIFUNAM, 2008).
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5.f.2 Caracterizacion geotécnica del area de estudio

La caracterizacion geotécnica y los modelos estratigraficos se basan en la informacién
proporcionada por ASA y que corresponde a la exploracién geotécnica realizada por la
empresa GEOTEC en 2013. La campana de exploracion consta de sondeos y pruebas
de campo de diferente tipo, asi como de exploracion geofisica, instalacién de
estaciones piezométricas y bancos de nivel profundo.

Los perfiles geotécnicos de esta campafa de exploracién se incorporaron en un
Sistema de Informacion Geografico para sondeos Geotécnicos local para el proyecto,
SIG-SG (Laboratorio de Geoinformatica, IFUNAM).

La caracterizacion geotécnica se realiz6 empleando la misma metodologia descrita en
el capitulo precedente. En la Fig 5.f.37 se indica el numero de sondeos por tipo yenla
Fig 5..38 su ubicacion.
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Fig 5.£.37 Numero de sondeos por tipo e instrumentacion.

En los sondeos de tipo mixto se emplearon dos técnicas de exploracién: en la capas de
suelo blando (arcilla lacustre) se empled la prueba de cono eléctrico (CPT) para medir
la resistencia de punta a la penetracion y; en las capas de suelo rigido (limo arenoso)
se empled la prueba de penetracion estandar (SPT) para medir el numero de golpes a
la penetracion y obtener muestras alteradas. Los perfiles de resistencia de punta (qc)
fueron revisados detalladamente y los resultados se incluyen en la Nota Técnica
No.GE-3.
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En los sondeos selectivos se obtuvieron muestras inalteradas con las que se realizaron
pruebas de laboratorio y para obtener propiedades indice (contenido de agua, peso
volumétrico y limites de consistencia) y mecanicas (resistencia y compresibilidad).

En el contexto de la zonificacion geotécnica vigente (GDFb, 2004) y de acuerdo con los

resultados de la exploracion geotécnica, el predio en estudio se ubica dentro de la zona
lacustre.
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Fig 5.f.38 Ubicacién de sondeos (adaptado de GEOTEC, 2013).

140 | 17 de febrero, 2014



INSTITUTO REVISION Y EVALUACION EN GEOTECNIA Y ESTRUCTURAS” PARA “RESOLVER LA

DE INGENIERIA PROBLEMATICA DEL TRANSPORTE AEREO EN EL CENTRO DEL PAis”

UNAM Convenio de Colaboracion No. ASA-UNAM-13-002

' GEOTECNIA PRIMER INFORME PARCIAL
5. AVANCE DE LOS ESTUDIOS ESPECIFICOS

Para la caracterizacion del subsuelo, se realizdé un analisis de distribucion espacial de la
resistencia de punta de cono eléctrico, por ser éste un parametro que destaca para
materiales cohesivos y, que ademas, se midié practicamente de manera continua en los
sondeos de tipo mixto. Asitambién, se realizd un analisis de la distribucion espacial de
la profundidad y espesor de los diferentes estratos tipicos del subsuelo dentro del area
del proyecto. Estos analisis se realizaron empleando como herramienta principal la
metodologia geoestadistica, en el Anexo: Conceptos tedricos de la geoestadistica se
presenta el fundamento tedrico.

5.f.3 Analisis de la distribucion espacial de la resistencia de punta de
cono eléctrico

Para el analisis de la distribucidén espacial de la resistencia de punta de cono eléctrico,
gc (kPa), se emplearon 66 sondeos ubicados como se indica en la Fig 5.f.39.
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Fig 5.f£.39 Ubicacién de sondeos empleados para el analisis.
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Definicién del dominio del campo aleatorio

Los valores de resistencia de punta de cono eléctrico (gc) se considera como un campo
aleatorio V(X), distribuido dentro de un espacio RP, con p=3 (volumen de suelo, 3D). En
cada punto del dominio esta variable puede considerarse como aleatoria debido al
rango de valores posibles que puede tomar. El conjunto de esos valores medidos
dentro del dominio RP, constituye una muestra de ese campo aleatorio (Auvinet, 2002).
El analisis geoestadistico de gc se realizd en la zona de suelo de origen lacustre.

Analisis estadistico
A partir de los datos experimentales y aceptando la hipotesis de ergodicidad de los
campos aleatorios considerados, se estiman sus principales parametros estadisticos de

gc (Tabla 5.f.1).

Tabla 5.f.1 Parametros estadisticos de gc en la zona lacustre.

No. de datos 8581
Media, m (kPa) 860.23
Varianza, o? (kPa)? 636500.79
Desviacién estandar, S (kPa) 797.81

Analisis de correlacion espacial

El campo esta definido en tres dimensiones, sin embargo, por sencillez el problema se
reduce a la generacion de dos modelos uno horizontal y otro vertical que representen la
correlacion espacial del campo.

La tendencia del campo se representa por un hiperplano con ecuacién lineal V(X) =
axtby+cz+d, donde: “x, y” son las coordenadas que definen la posicion en planta de los
sondeos; “Z' es la elevacién a la que se determinaron las mediciones, obtenidas a partir
de la elevacion del brocal indicada en cada sondeo; “a, b, ¢, d” son los coeficientes de
regresion lineal, que en este caso resultan:

a= 0.0431 b=-0.1162 c =-44.7854 d =-172598.106

Con los anteriores coeficientes de regresion se define la tendencia del campo aleatorio.
Esta tendencia es considerada para el calculo de las funciones que definen la
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correlacion espacial. En la Fig 5.f40, se representa la dispersién de los datos de
contenido de agua y tendencia con respecto a la elevacion, es decir, en una dimension.
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Fig 5.f40 Dispersidény tendencia de los datos de gc con respecto a la elevacion.
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En la Fig 5.f.40 se observa que existe una tendencia lineal significativa del campo con
respecto a la elevacion, por lo que, el campo es considerado como no estacionario y se
transforma a un campo residual, con base en la tendencia previamente definida.

Modelos de correlacion

Para obtener la dependencia espacial se calcularon los correlogramas experimentales
considerando el campo residual (Fig 5.f.41), estas funciones describen la estructura de
correlacion. A partir de los correlogramas se obtuvieron las distancias de correlacion,
resultando: dhor = 7000 m y dver = 5 m. Con estos valores y adoptando una funcion de

tipo exponencial simple, p, = e<_2m%9f) (Van Marcke, 1984) se determinan los modelos
de correlacion horizontal y vertical mostrados en la Fig 5.f.41.
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Fig 5.f41 Modelos de correlacién espacial de ge.
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" GEOTECNIA

Prediccion

Con las distancias de correlacion espacial Sver y ohor, los modelos tedricos y los datos
experimentales de los 66 perfiles de datos, se estimaron perfiles de gc (kPa), a cada
250 m a lo largo de los ejes preferenciales “1, 2, 3, 4, 57, definidos en la Fig 5.f.39,
sobrepuestos con los ejes de las pistas. Asi también, se estimaron perfiles con la
misma separacién de 250 m a lo largo de los ejes “A, B, C”, transversales a las pistas.
En todos los casos, la propiedad se estimé puntualmente a lo largo de la profundidad
con un paso de calculo de 0.25 m.

Visualizacion

Para una facil interpretacién, a partir de los resultados numéricos y recurriendo a
técnicas de graficacion especializada, se integran los perfiles estimados de gc para
construir una seccion transversal estimada (virtual) para cada uno de los ejes definidos.
El conjunto de estas secciones se muestran en las Figs 5.f.42 a 5.f£49. Estos modelos
permiten visualizar la distribucién espacial del parametro analizado. De igual forma, a
partir de los valores de la desviacion estandar de estimacidén se construye una seccion
transversal que representa la incertidumbre asociada a la estimacion mostradas en las
mismas Figs 5.f42 a 5.f.49.

Asi también, en las Figs 5.f50 y f.5.51 se presentan unos modelos en 3D que
representan la distribucién espacial de gcdentro del predio del proyecto.

2230~ 0 “3bo o Cah00 3pi -
E 2220
S
2 2210
©
>
o 2200
20 —
2156500 2157000 2157500 2158000 2158500 2159000 2159500 2160000 2160500
Coordenada Y (m)
(LTI TT T T T e ——
0 500 1000 1500 2000 2500
Resistencia ¢ (kP a)
a) Seccion transversal estimada de gc
€52 cs 1 i m>
2230- 0 “%4no D) o 2500 ]
E 22201
cC
2 2210
g 2 =%
m 22004 = % E

2190 T T T T T T T T
2156500 2157000 2157500 2158000 2158500 2159000 2159500 2160000 2160500
Coordenada Y (m)

HEREEEC
80 €0 29 320 400 420
Desviacion estandar de estim acidn
b) Seccion transversal de la desviacion estandar de estimacion

Fig 5.f42 Distribucion espacial estimada de gc para el eje 1 (Pista 1).
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Fig 5.f43 Distribucion espacial estimada de qc para el eje 2 (Pista 2)
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Fig 5.f44 Distribucion espacial estimada de gc para el eje 3 (Pista 3).
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Fig 5.f.45 Distribucidén espacial estimada de qc para el eje 4 (Pista 4).
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Fig 5.f.46 Distribucién espacial estimada de qc para el eje 5 (Pista 5).
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Fig 5.f.47 Distribucidén espacial estimada de gc para el eje A.
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Fig 5.f.48 Distribucién espacial estimada de qc para el eje B.
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Fig 5.f£49 Distribucion espacial estimada de gc para el eje C.
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Fig 5.£50 Modelos 3D de la distribucion espacial estimada de qgc.
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Fig 5.£.51 Modelos 3D de la Distribucion espacial estimada de ge.
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Interpretacion de los resultados
De acuerdo con los modelos anteriores y con base en la escala de colores se tiene que:

Dentro del area estudiada, superficialmente se encuentran valores de gc superiores a
500 kP, asociados a la Costra Supetrficial (CS), el espesor de esta capa es irregular en
todo el predioy varia de0 a 1.2 m.

Bajo la CS se encuentran valores bajos de gc, menores a 600 (kPa), asociados a la
Formacion Arcillosa Superior (FAS). En los modelos se observa que el espesor de esta
capa se incrementa de norte a sur y de este a oeste. Al norte del area estudiada, el
espesor de esta capa es de aproximadamente 18 m, de 22 m en el este y de
aproximadamente 34 m en la zona suroeste. La FAS se encuentra intercalada con
algunos lentes delgados con valores de gcsuperiores a 600 kPa.

Bajo la FAS se encuentran valores de gc superiores a 1000 kPa asociados a la Capa
Dura (CD), con un espesor que varia entre 04 m al sureste y hasta de
aproximadamente 4 m al norte del area de estudio.

Bajo la CD se distinguen valores de gc de entre 500 y 2000 kPa, los cuales se asocian a
la Formacion arcillosa inferior (FAIl), el espesor de esta capa es de 8m
aproximadamente al norte y de 15 m aproximadamente en la zona sureste del area de
estudio.

De acuerdo con los resultados del analisis de distribucion espacial de la resistencia de
punta de cono eléctrico, se tiene que:

Las menores resistencias de cono eléctrico se localizan en la zona suroriente del
predio.

Al norte y al poniente del predio se localizan las zonas donde se registraron mayores
resistencias de cono eléctrico.

El aumento de la resistencia de cono eléctrico indica que los estratos mas resistentes
se ubican de forma ascendente en las direcciones sur-norte y poniente-oriente de la
zona.

La magnitud de la desviacion estandar de estimacion es relativamente alta en algunas
zonas dentro del predio y pueden ayudar para definir la ubicacién de nuevos sondeos,
asi como, la profundidad que deben alcanzar para mejorar la caracterizacion del
subsuelo.
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5.f.4 Analisis de la distribucion espacial de las capas tipicas del
subsuelo

Con el propésito de conocer la configuracion geométrica (profundidad y espesor) de las
principales formaciones del subsuelo, se realizd un analisis de la distribucion espacial
empleando la misma metodologia geoestadistica. Por otra parte, con el propdsito de
realizar un andlisis mas realista, se consider6 necesario referir la profundidad a
elevaciones buscando reducir las implicaciones de algunas anomalias topograficas
encontradas en la superficie del terreno, tales como acumulaciones de materiales de
rellenos no controlados, bordos de lagunas y depresiones locales, entre otros.

En la Fig 5.£52, se indica la ubicacion de los sondeos utilizados como soporte de datos
para el mapeo de los estratos tipicos del subsuelo, donde las coordenadas (x, y)
definen la posicion en planta de los sondeos bajo la proyeccion UTM y datum WGS84.
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Fig 5.£.52 Ubicacién de sondeos empleados para el mapeo de las capas tipicas del
subsuelo.
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5.f.4.1 Analisis de distribucion espacial de la elevacion de la frontera
superior de la Formacion Arcillosa Superior

Definiciéon del dominio del campo aleatorio

La profundidad superior de la FAS referida a elevaciones representa un campo aleatorio
V(X), distribuido dentro de un espacio R", con p = 2 (area de estudio). El conjunto de
valores medidos dentro del dominio R”, constituye una muestra de ese campo aleatorio.
Descripcion estadistica

Aceptando condiciones de homogeneidad y ergodicidad, se estiman los principales

parametros estadisticos del campo aleatorio estudiado, mostrados en la Tabla 5.f.2.

Tabla 5.f.2 Parametros estadisticos, elevacion de la frontera superior de la FAS.

No. de datos 66
Media, m (kPa) 2227.56
Varianza, o? (kPa)? 1.988
Desviacioén estandar, S (kPa) 1.41

Analisis de correlacion espacial

La tendencia de la elevaciéon superior de la FAS se evaliua mediante un analisis de
regresion lineal de minimos cuadrados, obteniendo los coeficientes:

a=-2.88E-05 b =4.02E-05 c=2158.82

La representacion grafica del plano de regresion lineal se muestra en la Fig 5.f.53,
donde se observa que al norte, donde se ubica del evaporador solar de Sosa Texoco, la
FAS alcanza su mayor elevacién (aproximadamente 2231.46 m), lo que indica que se
encuentra a menor profundidad y se profundiza hacia el suroriente al lado izquierdo del
Lago Nabor Carrillo, donde alcanza una elevacién aproximada de 2230.65 m.
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Fig 5.f£.53 Superficie de regresion lineal, elevacion de la frontera superior de la FAS.

Después de remover la tendencia de los datos originales, con el campo residual se
calculan los correlogramas experimentales en cuatro direcciones preferenciales; Azimut
0°, 45°,90° y 135°; considerando un paso de calculo (Ah) de 500m. Los correlogramas

experimentales se muestran en la Fig 5.f.54. A partir de estos correlogramas se
determinaron las distancias de correlacion direccionales (6) indicadas en la Tabla 5.f.3.

Tabla 5.f.3 Distancias de correlacion de la elevacion de la frontera superior de la FAS.

Az= 0° 15000
Az = 45° 8500
Az = 90° 8000
Az = 135° 12000

Los correlogramas experimentales direccionales son ajustados a una funcién de tipo
exponencial simple, empleando en las correspondientes distancias de correlaciéon. Los

modelos de correlacion resultantes se muestran en la Fig 5.f.54.

Para la estimacion se utilizaron las distancias de correlacién obtenidas en las
direcciones de 45°y 135°.
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Fig 5.f£54 Modelos de correlaciéon espacial, elevacion de la frontera superior de la FAS.

Prediccion

La estimacion de la profundidad de la frontera superior de la FAS se realizé en una
malla de puntos espaciados a cada 100 m en ambas direcciones (X e Y), empleando
los datos del campo residual, la anisotropia definida por las distancias de correlaciénen
las direcciones de 45° y 135° vy recurriendo a la técnica de Kriging Ordinario. La
estimacién final se obtiene regresando la tendencia al campo residual estimado.

Visualizacion

Con el fin de apreciar en forma sencilla la distribucion espacial de la profundidad de la
FAS, se recurre a herramientas de graficacion especializada para construir un mapa de
contornos de la profundidad estimada de la FAS (Fig 5.£55) y otro de la varianza de
estimacion (Fig 5.£.56). Asimismo, en la Fig 5.f.57 se presenta un modelo de superficie
de la profundidad estimada de la FAS.

El mapa de la Fig 5.f.56 representa la desviacion estandar de estimacion, la cual
permite evaluar el grado de confianza de los valores estimados.
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Fig 5.£55 Contornos de la elevacion estimada de la frontera superior de la FAS.
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Fig 5.£56 Contornos de la desviacidon estandar de estimacién, frontera superior FAS.
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Fig 5.£57 Superficie de la elevacion estimada de la frontera superior de la FAS.

Interpretacion de resultados

Con base en las Figs 5.f.55 y 5.f.57, se observa que la FAS presenta una superficie
irregular, localizandose algunos sitios de baja elevacion. Uno de ellos se ubica en el
Lago Nabor Carrillo con una elevacion promedio de 2227 m, otro en a la planta de
bombeo Casa Colorada con una elevacion de 2226 m, y uno mas al norte de la laguna
Casa Colorada con una elevacion de 2225 m. Por otra parte, la mayor elevacion
(aproximadamente 2232 m) se encuentra en la zona noreste del area de estudio, es
decir, que en esta zona la FAS se encuentra a menor profundidad.

17 de febrero, 2014 | 159



INSTITUTO REVISION Y EVALUACION EN GEOTECNIA Y ESTRUCTURAS” PARA “RESOLVER LA

DE INGENIERIA PROBLEMATICA DEL TRANSPORTE AEREO EN EL CENTRO DEL PAis”

UNAM Convenio de Colaboracion No. ASA-UNAM-13-002

' GEOTECNIA PRIMER INFORME PARCIAL
5. AVANCE DE LOS ESTUDIOS ESPECIFICOS

5.f.4.2 Analisis de distribucion espacial de la elevacién de la frontera
superior de la Capa Dura

Definiciéon del dominio del campo aleatorio

La profundidad superior de la frontera superior de la Capa Dura (CD) representa un
campo aleatorio V(X), distribuido dentro de un espacio R”, con p = 2 (area de estudio).
El conjunto de valores medidos dentro del dominio R’, constituye una muestra de ese
campo aleatorio.

Descripcion estadistica

Aceptando condiciones de homogeneidad y ergodicidad, se estiman los principales
parametros estadisticos del campo aleatorio estudiado, mostrados en la Tabla 5.f.4.

Tabla 5.f.4 Parametros estadisticos, elevacion de la frontera superior de la CD.

No. de datos 66
Media, m (kPa) 2202.35
Varianza, o2 (kPa)? 26.9361
Desviacion estandar, S (kPa) 5.19

Analisis de correlacion espacial

La tendencia de la profundidad superior de la CD se evalua mediante un analisis de
regresion, lineal de minimos cuadrados, ajustando una ecuacion de tipo
V(X)=ax+by+c, se obtienen los coeficientes de regresion lineal:

a=-7.67E-05 b =0.00014 c =1943.46

La representacion grafica del plano de regresion lineal se presenta en la Fig 5.f.22,
donde se observa que al norte, en la zona del evaporador solar de sosa Texoco, la CD
se encuentra a mayor elevacion (2211.85 m aproximadamente), es decir, a menor
profundidad con respecto al nivel del terreno, y se profundiza hacia el suroriente (lado
izquierdo del Lago Nabor Carrillo) alcanzado una elevacion aproximada de 2209 m.
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Fig 5.£.58 Superficie de regresion lineal, elevacion de la frontera superior de la CD.

Después de remover la tendencia de los datos originales, con el campo residual se
calculan los correlogramas experimentales en cuatro direcciones preferenciales; Azimut
0°, 45°, 90° y 135° y con un paso de calculo (Ah) de 500 m. Los correlogramas

experimentales se muestran en la Fig 5.f£.59. A partir de estos correlogramas se
determinan las distancias de correlacion direccionales (o), indicadas en la Tabla 5.f.5.

Tabla 5.£.5 Distancias de correlacién de la elevacion de la frontera superior de la CD.

Az= 0° 16000
Az = 45° 10000
Az =90° 10000
Az =135° 11000

Los correlogramas experimentales direccionales son ajustados a una funcién de tipo
exponencial simple, empleando las distancias de correlacion de la Tabla 5.f.5. Los
modelos de correlacion espacial se muestran en la Fig 5.£.59.

Para la estimacion se utilizaron las distancias de correlacién obtenidas en las
direcciones de 45°y 135°, siendo éstas de 10000 m y 11000 m respectivamente.
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Fig 5.£.59 Modelos de correlacién espacial, elevacion de la frontera superior de la CD.

Prediccion

La estimacion de la profundidad de la frontera superior de la CD se realizd en una malla
de puntos espaciados a cada 100 m en ambas direcciones (X e Y), empleando los
datos del campo residual, la anisotropia definida por las distancias de correlacién en las
direcciones de 45° y 135°, y recurriendo a la técnica de Kriging Ordinario. La estimacion
final se obtiene regresando la tendencia al campo residual estimado.

Visualizacion

Con el fin de apreciar en forma sencilla la distribucion espacial de la profundidad de la
CD, se construye un mapa de contornos de la elevacion estimada de la CD (Fig 5.f.60)
y otro de la varianza de estimacion (Fig 5.f.61). Asimismo, en la Fig 5.f.62 se presenta
un modelo de superficie de la elevacién estimada de la frontera superior de la CD.
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Fig 5.f£.60 Contornos de la elevacion estimada de la frontera superior de la CD.
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Fig 5.f61 Contornos de la desviacion estandar de estimacién, frontera superior CD.
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Fig 5.f.62 Superficie de la elevacion estimada de la frontera superior de la CD.

Interpretacion de resultados

De acuerdo con los resultados mostrados en las Figs 5.f.60 y 5.f.62, se observa que en
el nororiente la CD se encuentra a una mayor elevacion (aproximadamente 2212 m) y
desciende progresivamente hacia el sur poniente alcanzando en la zona mas baja una
elevacion aproximada de 2193 m, ubicada al sur de la planta de bombeo Casa
Colorada.
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5.f.4.3 Analisis de distribucion espacial de la elevacién de la frontera
superior de la Formacion Arcillosa Inferior

Definiciéon del dominio del campo aleatorio

La profundidad superior de la FAI representa un campo aleatorio V(X), distribuido
dentro de un espacio R, con p = 2 (area de estudio). El conjunto de valores medidos
dentro del dominio R, constituye una muestra de ese campo aleatorio.

Para este analisis se empelaron 190 sondeos realizados en el periodo 1990-2009. Se
adopté como limite del dominio estudiado el contorno definido por la exploracion directa
de los sondeos y el analisis de la pendiente de las serranias con base en las curvas de
nivel en la zona de estudio. Debe sefialarse que debido al fendmeno del hundimiento
regional las profundidades actuales pueden ser sensiblemente menores a las
registradas en los sondeos mas antiguos.

Descripcion estadistica

Aceptando condiciones de homogeneidad y ergodicidad, se estiman los principales
parametros estadisticos del campo aleatorio estudiado, mostrados en la Tabla 5.f.6.

Tabla 5.f.6 Parametros estadisticos, elevacion de la frontera superior de la FAL.

No. de datos 66
Media, m (kPa) 2200.08
Varianza, o2 (kPa)? 16.4836
Desviacioén estandar, S (kPa) 4.06

Analisis de correlacion espacial
La tendencia de la profundidad superior de la FAI se evalla mediante un analisis de

regresion, lineal de minimos cuadrados, ajustando una ecuacion de tipo
V(X)=ax+by+c, se obtienen los coeficientes de regresion lineal:

a= -6.94E-05 b=0.00012 c=1978.74
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La representacion grafica del plano de regresion lineal se presenta en la Fig 5.f.63,
donde se observa que al norte, en la zona del evaporador solar sosa Texoco, la FAIl se
encuentra a mayor elevacién (2208.89 m), profundizandose hacia el suroriente (lado
izquierdo del Lago Nabor Carrillo), donde alcanza una elevacion aproximada de 2206
m.

2208 89

Fig 5.£.63 Superficie de regresion lineal, elevacion de la frontera superior de la FAL

Después de remover la tendencia de los datos originales, con el campo residual se
calculan los correlogramas experimentales en cuatro direcciones preferenciales; Azimut
0°, 45°, 90° y 135° y con un paso de calculo (Ah) de 500 m. Los correlogramas
experimentales se muestran en la Fig 5.f.64. A partir de estos correlogramas se
determinan las distancias de correlacién direccionales (0), indicadas en la tabla 5.f7.

Tabla 5.f.7 Distancias de correlacién de la elevacion de la frontera superior de la FAL

Az= 0° 20000
Az = 45° 10000
Az = 90° 10000
Az =135° 11000
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Los correlogramas experimentales direccionales son ajustados a una funcion de tipo
exponencial simple, empleando las distancias de correlacion de la tabla 5.f7. Los
modelos de correlacion espacial se muestran en la Fig 5.f.64.

Para la estimacion se utilizaron las distancias de correlacién obtenidas en las
direcciones de 45°y 135°, siendo éstas de 10000 m y 11000 m respectivamente.
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Fig 5.f.64 Modelos de correlacion espacial, elevacion de la frontera superior de la FAL.

Prediccion

La estimacion de la profundidad de la frontera superior de la FAIse realizd en una malla
de puntos espaciados a cada 100 m en ambas direcciones (X e Y), empleando los
datos del campo residual, la anisotropia definida por las distancias de correlacién en las
direcciones de 45° y 135°; y recurriendo a la técnica de Kriging Ordinario. La estimacion
final se obtiene regresando la tendencia al campo residual estimado.

Visualizacion
Con el fin de apreciar en forma sencilla la distribucion espacial de la profundidad de la

FAIl, se construye un mapa de contornos de la profundidad estimada de la FAI (Fig
5.f.65) y otro de la varianza de estimacion (Fig 5.f.66). Asimismo, en la Fig 5f.67 se
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presenta un modelo de superficie de la elevacion estimada de la frontera superior de la
FAI
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Fig 5.£.65 Contornos de la elevacion estimada de la frontera superior de la FAL
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Fig 5.f.66 Contornos de la desviacion estandar de estimacién, frontera superior FAI.
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Fig 5.f.67 Superficie de la elevacién estimada de la frontera superior de la FAL.

Interpretacion de resultados

De acuerdo con los resultados del andlisis de distribucion espacial (Figs 5.f.65 y 5.f.67),
se tiene que, al nororiente del area estudiada la FAI se encuentra a una mayor
elevacién (aproximadamente 2210 m) y se profundiza gradualmente hacia el
surponiente donde alcanza la mas baja elevacion (aproximadamente 2192 m), esta
zona se ubica al sur de la planta de bombeo Casa Colorada.
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5.f.4.4 Analisis de distribucion espacial de la elevacién de la frontera
superior de los Depésitos Profundos

La profundidad superior de los DP representa un campo aleatorio V(X), distribuido
dentro de un espacio R, con p = 2 (area de estudio). El conjunto de valores medidos
dentro del dominio R, constituye una muestra de ese campo aleatorio.

Descripcion estadistica

Aceptando condiciones de homogeneidad y ergodicidad, se estiman los principales
parametros estadisticos del campo aleatorio estudiado, mostrados en la Tabla 5.1.8.

Tabla 5.f.8 Parametros estadisticos, elevacién de la frontera superior de los DP.

No. de datos 66
Media, m (kPa) 2189.20
Varianza, o2 (kPa)? 38.5641
Desviacioén estandar, S (kPa) 6.21

Analisis de correlacion espacial

La tendencia de la profundidad superior de los DP se evalua mediante un analisis de
regresion, lineal de minimos cuadrados, ajustando una ecuacion de tipo
V(X)=ax+by+c, se obtienen los coeficientes de regresion lineal:

= -8.74E-05 b =0.00015 c =1907.03

La representacion grafica del plano de regresion lineal se presenta en la Fig 5.f.68,
donde se observa que al norte, en el Caracol Texoco, los DP se encuentran a mayor
elevacién (aproximadamente 2200.61 m) y se profundizan hacia el suroriente (lado
izquierdo del Lago Nabor Carrillo), donde alcanza una elevacién aproximada de
2197.71 m.
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Fig 5.f.68 Superficie de regresion lineal, elevacion de la frontera superior de los DP.

Después de remover la tendencia de los datos originales, con el campo residual se
calculan los correlogramas experimentales en cuatro direcciones preferenciales; Azimut
0°, 45°, 90° y 135° y con un paso de calculo (Ah) de 500m. Los correlogramas

experimentales se muestran en la Fig 5.f£.33. A partir de estos correlogramas se
determinan las distancias de correlacion direccionales (o), indicadas en la Tabla 5.f.9.

Tabla 5.f.9 Distancias de correlacidén de la elevacion de la frontera superior de los DP.

Az= 0° 18000
Az = 45° 11000
Az = 90° 12000
Az =135° 12000

Los correlogramas experimentales direccionales son ajustados a una funcion de tipo
exponencial simple, empleando las distancias de correlacién de la tabla 5.f9. Los

modelos de correlacion espacial se muestran en la Fig 5.f.69.
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Para la estimacion se utilizaron las distancias de correlacion obtenidas en las
direcciones de 45°y 135°, siendo éstas de 11000 m y 12000 m respectivamente.
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Fig 5.£.69 Modelos de correlacién espacial, elevacion de la frontera superior de los DP.

Estimacion

La estimacion de la profundidad de la frontera superior de los DP se realizdé en una
malla de puntos espaciados a cada 100 m en ambas direcciones (X e Y), empleando
los datos del campo residual, la anisotropia definida por las distancias de correlaciénen
las direcciones de 45° y 135° vy recurriendo a la técnica de Kriging Ordinario. La
estimacion final se obtiene regresando la tendencia al campo residual estimado.

Visualizacion

Con el fin de apreciar en forma sencilla la distribucion espacial de la profundidad de los
DP, se construye un mapa de contornos de la elevacion estimada de la frontera
superior de los DP (Fig 5.f.70) y otro de la varianza de estimacion (Fig 5.f.71).
Asimismo, en la Fig 5.f.72 se presenta un modelo de superficie de la elevacion
estimada de la frontera superior de los DP.
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Fig 5.f£70 Contornos de la elevacién estimada de la frontera superior de los DP.
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Fig 5.f.71 Contornos de la desviacion estandar de estimacién, frontera superior DP.
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Fig 5.f.72 Superficie de la elevacidén estimada de la frontera superior de los DP.

Interpretacion de resultados

De acuerdo con los resultados del analisis de distribucidn espacial de la profundidad de
los DP (Figs 5.f.70 y 5.f.72), se tiene que, al poniente del area de estudio los DP se
encuentran a mayor elevacion (aproximadamente 2202 m) y se profundiza
gradualmente hacia el surponiente donde alcanza su elevacion mas baja
(aproximadamente 2178 m), esta zona se ubica al sur de la planta de bombeo Casa
Colorada.
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5.f.4.5 Distribucion espacial de los espesores de los estratos tipicos

Considerando que la profundidad de la frontera superior de los estratos tipicos se
estimaron puntualmente empleando la misma malla de puntos, espaciados a cada 100
m en ambas direcciones X e Y, por diferencia de profundidad se obtuvieron los
espesores de cada una de las formaciones tipicas del subsuelo.

Enla Fig 5.f.73 se presenta el mapa de contornos de isopacas de la Costra Superficial
(CS), donde se observa una alta variabilidad del espesor de la CS, no es sencillo
realizar una clara interpretacién. Posiblemente, esta variabilidad puede asociarse con
los rellenos no controlados con materiales producto de dragado y demolicién, asi como
de zanjas y excavaciones locales. En la Fig 5.f.74 se presenta un modelo de superficie
del espesor estimado de la CS.
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Fig 5.f.73 Mapa de contornos de isopacas de la CS.
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Fig 5.f.74 Superficie del espesor estimado de la CS.

En la Fig 5.f.75 se presenta el mapa de contornos de isopacas de la FAS, donde se
observa que el mayor espesor (33 aproximadamente) se encuentra al sur-poniente de
la zona estudiada, en la zona donde se localiza la planta de bombeo Casa Colorada. El
espesor de esta capa decrece progresivamente hacia el nororiente, alcanzando un
espesor aproximado de 18 m en el extremo norte de la pista 5. De acuerdo con el
mismo mapa, se observa que las pistas 1 y 2 se ubican en la zona mas critica, puesto
que, el espesor de la FAl es mayor, de entre 31 y 19 m. En la Fig 5.f.76 se presenta un
modelo de superficie del espesor estimado de la FAS.
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Fig 5.f.75 Mapa de contornos de isopacas de la FAS
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Fig 5.£.76 Superficie del espesor estimado de la FAS.

En la Fig 5.f.77 se presenta el mapa de contornos de isopacas de la CD, donde se
observa que el mayor espesor (aproximadamente 4.6 3m) se encuentra en los extremos
norte de las pistas 3 y 4. El espesor de esta capa decrece progresivamente hacia el
surponiente, alcanzando un espesor aproximado de 0.6 m entre la planta de bombeo
Casa Colorada y el Lago Nabor Carrillo. En la Fig 5.f.78 se presenta un modelo de
superficie del espesor estimado de la CD.
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Fig 5.f£77 Mapa de contornos del espesor de la CD.
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Fig 5.f.78 Superficie del espesor estimado de la CD.

En la Fig 5.f£79 se presenta el mapa de contornos de isopacas de la FAI, donde se
observa que el mayor espesor (16 m aproximadamente) se encuentran al lado poniente
del Lago Nabor Carrillo. El espesor de esta capa decrece progresivamente hacia el
nororiente del area de estudio, alcanzando un espesor aproximado de 8 m. De acuerdo
con el mismo mapa, se observa que las pistas 1 y 2 se ubican en la zona donde el
espesor de la FAIl es mayor, de entre 12.5 a 9.5 m. En la Fig 5.f.80 se presenta un
modelo de superficie del espesor estimado de la FAL.
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Fig 5.f.79 Mapa de contornos del espesor de la FAI.
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Fig 5.f£.80 Superficie del espesor estimado de la FALI

5.1.5. Distribucion espacial del nivel de agua freatica

Empleando la misma metodologia geoestadistica, se realizd el analisis de distribucion
espacial del nivel de agua freatica (NAF). Debe tenerse presente que este parametro no
es estable, puesto que, varia de acuerdo con las temporadas de lluvia y estiaje. Los
sondeos disponibles para el andlisis se realizaron a finales del afio 2012 y principios de
2013. El mapa de contornos de la profundidad estimada del NAF se presenta en la Fig
5.f£.81, donde se observa una considerable irregularidad. En general, se distingue que el
NAF se localiza a escasa profundidad (0.5 aproximadamente) en el extremo sur de las
pistas 3 y4. Hacia el oriente del area de estudio, el NAF se profundiza en forma
progresiva.
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Fig 5.f£.81 Mapa de contornos de profundidad estimada del NAF.

Asi también, se realizd un analisis de la distribucién espacial de la elevacion del NAF
con el propdsito de eliminar las anomalias topograficas existentes (rellenos no
controlados y depresiones locales), y asi, representar de mejor manera su configuracién
espacial dentro del area de estudio. El mapa resultante se presenta en la Fig 5.£.82. En
la Fig 5.£.83 se presenta un modelo de superficie de la elevacion estimada del NAF.
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Fig 5.f£.82 Mapa de contornos de la elevacién estimada del NAF.
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Fig 5.£.83 Superficie de la elevacién estimada del NAF.

5.1.6 Definicion de modelos geotécnicos

Con la ayuda de los sondeos y pruebas de laboratorio efectuadas por la empresa
Geotec en el 2013 (Geotec, 2013), se estan elaborando modelos geotécnicos de
distintas zonas de interés del aeropuerto. Dichos modelos seran de gran utilidad para la
realizacion de estudios y analisis preliminares del comportamiento geotécnico de las
distintas estructuras que intervienen en el proyecto. En la Figura 5.f.84 se presenta la
ubicacion de los sondeos exploratorios respecto a la ultima version de la planta de
conjunto del desarrollo final del Plan Maestro (ARUP, 2013).

La metodologia que se esta empleando para la definicion de los modelos geotécnicos,
es:
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1) Reunién de toda la informacion disponible, como: perfiles de sondeos
exploratorios, registros de pruebas de laboratorio y mediciones efectuadas en
tubos de observacion y estaciones piezométricas.

2) Anadlisis e interpretacion de todos los registros de laboratorio relacionados con
pruebas triaxiales y de consolidacion unidimensional. En el Anexo: Propiedades
geotécnicas del subsuelo se presenta el resumen de las propiedades obtenidas
para todos los suelos ensayados. Con respecto a las pruebas triaxiales, se
interpretaron tanto pruebas UU (no consolidadas — no drenadas) como CU
(consolidadas — no drenadas). Solamente algunas pruebas CU cuentan con
medicion de la presidon de poro durante la segunda etapa del ensaye, por lo que
la informacion respecto a las propiedades de resistencia al corte a largo plazo
esta muy limitada.

De las pruebas triaxiales se obtuvieron: la profundidad de la muestra, el
contenido natural de agua (w), la relaciéon de vacios inicial (eo), el peso
volumétrico inicial (y), el médulo de elasticidad para el 33% de la deformacién
(E33), el grado de saturacién y los parametros medios de resistencia al corte (¢ y
¢). De las pruebas de consolidacion unidimensional se obtuvieron: la profundidad
del ensayo, w, eo, y, el coeficiente de recompresion (Cr), el coeficiente de
compresion (Cc) y la carga de preconsolidaciéon (op). Dicha carga se esta
calculando con dos métodos: 1) mediante la interseccion de las dos rectas
logaritmicas definidas por los coeficientes Cr y Cc; y mediante el método
empirico de Casa Grande.

Como se muestra en las graficas de las Figuras 5.f.85, 5.f.86 y 5..87, es posible
observar que existe una correlacién aceptable entre los valores obtenidos del
contenido natural de agua y el peso volumétrico y y los coeficientes Cry Cc,
respectivamente. Dicha correlacion puede ser de gran utilidad para definir la
compresibilidad media de los materiales en aquellos sitios en los que se cuente
con el perfil de contenido de agua de los suelos.
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Fig 5.£.84 Ubicacion de los sondeos respecto a la planta de conjunto del Plan Maestro
(ARUP, 2013)
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Fig 5.£.87 Variacion del coeficiente de compresion Cc con el contenido natural de agua

3)

(14

Se definira la ubicacién y la estratigrafia de cada modelo geotécnico, de acuerdo
con la planta de conjunto y con la localizacion de los sondeos exploratorios y de
las estaciones piezométricas. El propdsito es que estos modelos sean
caracteristicas de las distintas zonas que conformaran al aeropuerto, tales como:
pistas y calles de rodaje, plataformas, terminales, edificios auxiliares, etc.

Con el perfil estratigrafico y con la interpretacion de la informacién de las
estaciones piezométricas se obtendran los perfiles de esfuerzos efectivos y de
presiéon de poro. Los esfuerzos geostaticos se calcularan a partir del producto del
espesor de cada estrato por su peso volumétrico efectivo (y' = peso volumétrico
de la muestra — peso volumétrico del agua), empleando el valor de la
profundidad del Nivel de Aguas Freaticas (NAF) obtenido a partir de los pozos de
observacion. El esfuerzo efectivo inicial (c’0) se calculara sumandole al esfuerzo
geoestatico el valor del abatimiento de las presiones intersticiales obtenido de las
estaciones piezométricas. Con el valor del c’o y del esfuerzo de pre-
consolidacion (o’p, obtenido de las pruebas de consolidacién unidimensional)
sera posible obtener la relacion de sobre-consolidacion (OCR = c’o/c’P) y, por
tanto, definir si se tratan de suelos normalmente-consolidados (OCR = 1) o pre-
consolidados (OCR > 1).
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5) Con toda la informacion anterior se construird el modelo geotécnico de cada
zona de interés, el cual contara con informacién suficiente para poder efectuar:
tanto analisis en términos de los esfuerzos efectivos con parametros drenados (a
largo plazo), como andlisis en términos de los esfuerzos totales con parametros
no-drenados (a corto plazo). Se adicionara informacion adicional respecto a las
propiedades de los suelos, como: Ko = coeficiente de presion de tierras en
reposo, ox/oy = relacion de esfuerzos totales, v’ = relacion de Poisson en
condiciones drenadas, vu = relacién de Poisson en condiciones no-dreanadas y
kx y ky = coeficientes de permeabilidad horizontal y vertical, respectivamente.

5.f.7 Conclusiones

Con base en la caracterizacion estratigrafica presentada en este apartado puede
decirse.

En el area del proyecto se encuentran presentes dos formaciones de arcilla de origen
lacustre (FAS y la FAI), de baja resistencia y alta compresibilidad. EI mayor espesor de
estas formaciones se ubica al sur poniente y se reduce gradualmente hacia el norte.

La FAS y la FAl se encuentran separadas por una capa de suelo limo arenoso (CD) de
espesor variable, el menor espesor de esta formacion se encuentra en la zona suroeste
de la zona de estudio y aumenta su espesor hacia el norte.

En general, las condiciones mas dificiles del subsuelo se encuentran en el lado
poniente del area de estudio, puesto que es donde se encuentra el mayor espesor de
arcilla lacustre, en esta zona se ubican las pistas 1y 2.

En la zona central del area estudiada se encuentran condiciones menos desfavorables
del subsuelo, puesto que, el espesor de arcilla lacustre se reduce hacia el oriente.

Al lado oriente del area del proyecto las condiciones del subsuelo son mas favorables,
puesto que, es la zona donde se encuentra menor espesor de arcilla lacustre.

En el disefio de cimentaciones para las diferentes estructuras del proyecto (pistas,
plataformas, calles de rodaje, edificios y obras especiales), se debera tomar en cuenta
las condiciones del subsuelo que prevalecen en el predio, particularmente en el calculo
de asentamientos. Debe preverse que que las estructuras que se desplanten en la zona
surponiente del area de estudio seran susceptibles a mayores asentamientos a largo
plazo.

Con base en la caracterizacion geotécnica, se concluye que es necesario realizar una
campaina de exploracion geotécnica complementaria, particularmente en los sitios
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donde se ubicaran las diferentes estructuras que conforman el proyecto. Es
conveniente que una empresa con experiencia y mano de obra especializada sea la
que realice la exploraciéon complementaria.

Asi también, se hace evidente que la baja resistencia y espesor de la FAS y la FA],
seran determinantes en la solucion de la cimentacién para las diferentes estructuras
(pistas, plataformas, calles de rodaje, edificios, torres control, entre otras).
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