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OBJETIVO:

SE ESTUDIARAN LOS PROBLEMAS OCASIONADOS POR LA APARICION
DE GRIETAS DURANTE Y DESPUES DE LA CONSTRUCCION DE EDIFICIOS EN
LA UNIDAD HABITACIONAL, ASI COMO; IDENTIFICAR LAS CAUSAS  QUE
ORIGINARON SU DESARROLLO Y EVALUAR LOS DANOS PRESENTES Y
ADICIONALES QUE ESTAS PUDIERAN PROPICIAR; LO CUAL SE REALIZARA,
MEDIANTE LA RECOPILACION DE INFORMACION E HISTORIA GEOLOGICA DEL
LUGAR, LA REVISION DE LOS ESTUDIOS GEOTECNICOS REALIZADOS Y DEL

TRATAMIENTO ADOPTADO Y SUS RESULTADOS OBTENIDOS.
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INTRODUCCION

Actualmente uno de 1los problemas geotécnicos que afectan a
las estructuras de la Ciudad de México es el agrietamiento de
suelos. Que ocasiona dificultades durante y después de 1la
construccién de edificios en zonas con este problema.

Este fenémeno de agrietamiento se ha venido presentando en
forma crecliente y desarrollédndose principalmente en zonas cuyo
subsuelo predominan estratos arcilloscs de origen lacustre; como
es al oriente de la Ciudad de México.

En estas zonas se han construido grandes unidades
habitacionales, para responder a la falta de vivienda en 1la
ciudad, asi como bodegas, edificios y la urbanizacién necesaria
para estas edificaciones. Esta importante aportacién de cargas
aunadas al hundimiento regional y a las caracteristicas del
terreno, ha acentuado el problema de agrietamiento repercutiendo
sobre las estructuras. T

Este problema seguird presentandose Ya que la Ciudad carece
de vivienda, motivo por el que se continuard construyendo las
edificaciones necesarias; lo cual sbélo es posible realizar en la

periferia de la Ciudad, en grandes extensiones de terreno plano,



come es el ex-lago de Texcoco, Chalco y Zumpango. De igual forma
para dotar de agua potable a la creciente poblacién, se continda
con la explotacién de acuiferos, lo cual es factor predominante
del hundimiento regional.

Por estas razones ha sido necesario estudiar el problema para
identificar sus causas, de igual forma se han venido
desarrollando diversas teorias o mecanismos de agrietamiento.

La informacién que se presenta en esta tesis y el tratamiento
adoptado para resolver el problema de agrietamiento de suelos en
la Unidad Habitacional "Solidaridad", sirve de referencia en
particular para solucionar los problemas que se presenten en la
zona, los cuales afectarin a las estructuras proyectadas en ésta.

Las causas del agrietamiento en el subsuelo pueden ser
diversas: la presencia de fallas geolégicas en el subsuelo,
asentamientos diferenciales, debidos a estratos compresibles de
distinto espesor,el hundimiento regional propiciado por la sobre
explotacién de acuiferos.

Las consecuencias de estos problemas sobre las estructuras
pueden ser: fisuramientos o fallamientos en ella, pudiendo
originar el colapso total de las mismas. Problemas en tuberias
como son roturas, que propiciarén fugas. fisuramientos en

pavimentos y banguetas, etc.



Para poder reconocer el origen del agrietamiento en la Unidad
Habitacional "Solidaridad® y tener una referencia de los
diferentes mecanismos de fisuramiento que pueden afectar al
subsuelo, se exponen estos en el capitulo 1; pero mencionando
s6lo aguellos que son mAs caracteristicos de la zona donde se
localiza el predio en estudio, la cual es al Oriente de 1la
ciudad.

Es indispensable conocer la geologfa y morfologia del lugar,
en el capitulo 2, se recoplla la informacién geoldgica
y morfolégica necesaria para tener previo conocimiento de tales
caracteristicas que conforman y afectan al terrenoc de estudio.

En el capitulo 3 se evaluan los problemas ocasionados en las
estructuras o en el terreno gue afectan o pudieran afectar el
correcto funcionamiento de éstas; originados por el
agrietamiento del suelo.

Por medio de 1la revisién de los estudios geotécnicos
realizados se conocié la estratigrafia y caracteristicas
geotécnicas del terreno, estos estudios se exponen en el
capitulo 4.

En el capitulo 5 se exponen las posibles causas o mecanismos
que originaron la formacién de grietas en el terreno.

Contandose con la informacién necesaria proporcionada por los



estudios geotécnicos y caracteristicas geolégicas del predio, se
procedio a disefiar el tratamiento que aqui se
describe. Finalmente, después de haber sido aplicado el
tratamiento, se comentan los resultados obtenidos.

Es importante sefialar que en el agrietamiento de suelos, su
origen no es geotécnico solamente, intervienen conjuntamente y
de manera muy importante la sobrepoblacién y la falta o mala
planeacién que existe. Debemos entender que es imposible que
siga creciendo la ciudad de México, ya que genera una demanda de
servicios como son, principalmente: urbanizacién y agua potable,
los cuales son ya imposibles de proporcionar.

Por mantenerse esta situacién, se han generado problemas muy
serios y é&stos a su vez han generado otros; el agrietamiento de
suelos es uno de ellos el cual no serd posible detener, si no se
eliminan primeroc la sobrepoblacién y la sobreexplotacién de
acuiferos, lo cual s6lo podrd realizarse, si cada uno de

nosotros comprende y se¢ concientiza en esta situacidn.



CAPITULO 1 °

\GEﬁERALIDADES SOBRE GRIETAS -

1.1 CARACTERISTICAS DE LAS FALLAS

Las fallas son fracturas que resultan de la incapacidad
de las rocas para resistir las grandes presiones que se ejercen
sobre ellas; los terremotos son la expresién de la liberacién de
esas presiones. También pueden causar el movimiento de las
fallas que existen en la vecindad de su zona de accién.

Hasta ahora no hay una relacién invariable entre los movimientos
sismicos y la existencia de las fallas. De hecho se puede
afirmar que los terremotos algunas veces son resultado de
movimientos sGbitos a lo largo de las fallas, lo gque demuestra
de nuevo que los materiales de la corteza terrestre estén
sujetos a esfuerzos, deformaciones y rupturas exactamente del
mismo modo como todos los otros materiales sélidos.

Las fallas adoptan distintas formas geométricas. El
movimiento en el plano de falla se llama " dislocacién " si se
produce en direccién de la inclinacién de la roca, se llama

dislocacidén inclinada, si se presenta en angule recto, serd



dislocacién recta.

Las dislocaciones inclinadas pueden subdividirse en fallas
normales, si el movimiento es hacia abajo; y en fallas
transpuestas o de empuje, si el movimiento ocurre hacia arriba;
en las dislocaciones rectas, el desplazamiento que se observa en
la superficie del terreno definird si se trata de una falla
lateral derecha (diestra) o de una falla lateral izquierda
(siniestra). A veces se encuentra gue las dislocaciones rectas
se les llama fallas de torsién o rasgadas.

Algunos términos adicionales necesarios para describir las
fallas e indicar con claridad como ocurrié el movimiento mas
importante en la falla, serd&n los que se aplican en la
descripcién de las dos caras de una falla: la pared superior es
la que sobresale de la pared inferior; las fallas son verticales
muy rara vez, de modo que es casi general una inclinacién gel
plano de falla respecto a la vertical. Con frecuencia se
encuentra gque las superficies del plano de falla est&n muy
pulimentadas a causa del movimiento en este caso se les llama
espejo de falla.

En las fallas mids grandes, la ruptura no ocurre en una sola
superficie, sino en una zona del material que se distorsiona por
completo; por elle a veces se les da el nombre de zona de falla
{ Ref. 1 ).

-1- S.0.P Direccién general de proyectos y laboratorios.-Compen-
dio geoldgico para uso de ingenieros civiles, México 1962.



1.2 AGRIETAMIENTO

Se ' menciond anteriormente,  que frecuentemente se
bresentan distorsiones o fracturamientos que acompaflan al
movimiento del fallamiento, peroc puede suceder que estos
fendémenos sean debidos a otras circunstancias y no con
origen por un fallamiento si no que se pueden combinar
ciertos procesos y caracteristicas del suelo. Estos
procesos Yy caracteristicas del suelo pueden dar como
resultado en la superficie del mismo un agrietamiento gue
puede ser superficial o llegar a ser importante y profundo
generando serios problemas geotécnicos; que afectaran a
las estructuras que ahi se desplanten.

El problema de agrietamiento en los suelos lacustres
del Valle de México, se ha presentado durante mucho
tiempo atréé consecuencia de lo cual se ha tenido que
estudiar este problema; para conocer sus causas; al
respecto se han identificado de acuerdo a .sus
caracteristicas los diferentes tipos de mecanismos

generadores de agrietamiento.
- Grietas por fuerzas de filtracidn.

- Grietas por explotacidn de acuiferos.



- agrietamiento por h\;ndimieni}q regional.

- Agrietyamierito' por tensién capilar.

Las teorias desarrolladas a través del estudio de estos
fenbmenos y los modelos tefricos al respecto desarrollados
demuestran que en el suelo se pueden generar esfuerzos de
tensién, capaces de provocar agrietamiento a través de diversos
mecanismos ( Ref. 2 }.

El tipo de mecanismos generadores de grietas
preponderantes a la subcuenca Texcoco Yy zonas del exlago de
Chalco y Xochimilco, a continuacién se presentan:

La manifestacién de este fenémeno en la capa superficial
de la formacién arcillosa superior ocurre preferentemente al
inicio de la temporada de 1lluvias, mayo o Jjunio, sin estar
exenta la época de estiaje, noviembre a abril, de la formacién
de grietas. La ocurrencia de sismos favorece también su

aparicién, sin ser la causa principal de su génesis.

11



Con el fin de dar un orden a los diferentes casos de
agrietamiento que se reportan se podrain agrupar de acuerdo con

sus causas externas, las cuales en general se reducen a:

- Variacién del contenido de agua.

- Asentamiento diferencial por hundimiento regional.

- Variacién rapida de esfuerzos horizontales.

( Fig. 1,2 )

1.2.1 AGRIETAMIENTO POR VARIACION DEL CONTENIDO DE AGUA

De acuerdo a los mecanismos que explican los agrietamientos,
éstos se producen al cambiar en fSrma répida el eséado de
esfuerzos en las formaciones arcillosas superficiales, debido a
la variacién del contenido de agua, que ocasiona fuerzas de

tensién producidas por la evaporacién. La mayor parte pueden

12
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tener este origen, sin embargo, existen otros factores capaces
de generar fisuras en los suelos arcillosos. ( Fig. 3 )

En superficies expuestas a la evaporacién, se desarrollan
esfuerzos por capilaridad que causan el conocido agrietamiento
de los suelos arcillosos del Valle. Se considera que existen
principalmente dos tipos de fracturas: las originadas por el
primer ciclo de secado del suelo, gue provoca grietas muy
cercanas entre si, con un patrén mas o menos equidistante y otro
con separaciones mayores e irregulares ocasionade por ciclos
posteriores de secado, que es favorecido por el humedecimiento
heterogéneo de la superficie por 1lluvias, adem&s se presenta un

agrietamiento secundario normal a las grietas principales.
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1.2.2 AGRIETAMIENTO ASOCIADO AL HUNDIMIENTO REGIONAL

Al producirse el hundimiento regional, hacia las fronteras de
la zona lacustre se manifiestan este tipo de grietas por
tensién, las que por lo comin siguen trayectorias semejantes a
curvas de nivel topogrifico o bien a los contornos de
formaciones subterr&neas de mayor rigides que las formaciones
arcillosas. Presentan también una longitud superior a 100 m. Por
lo general con un desnivel entre sus labios y gueda el més alto
hacia la zona en gue aumenta la elevacidn del terreno. Las
lluvias favorecen su aparicién, pero pueden presentarse sin su
participacién. En ocasiones se manifiestan periddicamente en la
misma zona con cambios de posicidén subsecuentes hacia el centro
de la zona lacustre.

Los agrietamientos de este tipo son los que se presentan en
la ciudad de Aquascalientes, ocasionados por abatimientos
piezométricos de hasta 40 m. en algunos sitios, con trayectorias
preferenciales que siguen a las curvas de nivel del terreno. Las

grietas de Ciudad Satélite son de este tipo también.

14



1.2.3 AGRIETAMIENTO POR VARIACION DE ESFUERZOS HORIZONTALES

Una variacién rapida en los esfuerzos horizontales por
excavacién o por aplicacién de cargas horizontales, produce el
agrietamiento superficial de los suelqs lacustres superficiales

del Valle de México ( Ref. 2 ).

-2- Sociedad mexicana de mecénica de suelos.~ Agrietamiento de
suelos.Reunién sobre agrietamiento de suelos, 13

agosto,1991.
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CAPITULO 2

INFORMACION E HISTORIA GEOLOGICA DEL LUGAR

2.1 GEOLOGIA DEL VALLE DE MEXICO

La cuenca del Valle de México desde el punto de vista
geoltgico esta formada en su zona centro por una serie de
estratos de arcillas lacustres a los que subyacen depbsitos de
productos clasticos, gque son derivados de la accién de rios,
arroyos, glaciares y volcénes. los rellenos existentes, estéan
conformados también por estratos de pémez y capas de ceniza
producto de las erupciones volcdnicas menores y mayores
ocurridas durante el dltimo medio millén de afies, que

corresponde al pleistoceno superior.

En el relleno mencionado, también se presentan numerosos
suelos, producto de 1la meteorizacién de 1los depésitos

volcdnicos, fluviales, aluviales y glaciales, transformados en

16



suelos, hoy en dia, paleosuelos; reconociéndose el clima en el
cual se formaron, algunas veces amarillos resultado de ambientes
frios, y otros cafés variando hasta rojizos, gque son resultado

de ambientes moderados a subtropicales.

Analizando 1la cuenca de México desde el marco
paleoclimatico; se han llevado a cabo investigaciones las cuales
han podido demostrar que la cuenca de México, desde su cierre en
el sur, por los basaltos de la sierra de Chichinautzin, ha
pasado por dos periodos de glaciacién, el ITllinois ( un clima
relativamente calido a lo largo de 80,000 a 100,000 aflos ) y el
Winsconsin ( 15,000 a 80,000 afios ) y dos interglaciares, el
Yarmouth (fue un lapso de clima caliente de unos 200,000 afios )

y el Sangamon (tercer interglacial ) ( fig. 1 ).

Se sefiala que todas las manifestaciones glaciales
descritas sobreyacen a secuencias de suelos rojos del tipo
interglacial o sea el Yarmouth. Este horizonte indicador
paleoclimdtico define los fendmenos de origen glacial como
pertenecientes a la tercera glaciacién.

Los suelos edlicos son uno de los productos tipicos, que

sefialan la existencia de glaciares.

17,
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Se interpreta hoy en dia que las llamadas " arcillas
lacustres % del valle de México, son producto principal de la

alteracién de loess glacial ( Ref. 1 ).

-1~ Comisién de vialidad y transporte urbano.- Caracteristicas
geolbgicas y geotécnicas del Valle de México.- Mooser F. y Tamer

E. México, Sep. 1986.
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2.2 ORIGEN Y TIPOS DE SUELO EN EL VALLE DE MEXICO

Todo material contenido en los depésitos de la cuenca del
Valle de México, es directa o indirectamente de origen volcénico
Y pueden ser de dos tipos, de origen volcanico directo o
indirecto.

De origen volcanico directo, son los productos de los
derrames volcanicos, como es el caso de las lavas de los domos
pliocénicos del cerro de Chapultepec y del Cerro de Tepeyac, las
coladas recientes del Pedregal de San Angel originadas en el
Xitle, etc.

En el caso de los depésitos volcénicos indirectos, se
tienen las acumulaciones de polvo edlico; el viento levanta este
polve y lo transporta, a veces a grandes distancias; si el
viento 1o deposita en laderas, durante periodos de clima frio,
se transforma en suelos inmaduros,que en el transcurso del
tiempo se convierten en tobas amarillas, que tanto se presentan
en las lomas. Sin embargo, si se depositan en un lago, éomo en
el antiguo vaso de Texcoco, sus particulas se hidratan,

transformandose en arcillas.

En 1las zonas altas del Valle de México, se encuentran

domos daciticos ( Plioceno superior ), lavas porfidoandesiticas

19



Y los depésitos de la formacién Tarango ( Plioceno inferior ) y
grandes emisiones basédlticas, como las del Sur ( Cuaternario );
todas ellas competentes por su resistencia y baja
compresibilidad, salvo la cublerta meteorizada, o bien por 1la
presencia de cavernas naturales en los basaltos del Xitle,

conformados por la emisién efusiva de gases.

Al pie de las sierras y por el cambio brusco de 1la
pendiente en los rios, se localizan grandes depésitos aluviales
de composicién muy variable y estratificacién cruzada o
lenticular, manifestacién de una dindmica erosiva mnuy
prominente, en los diferentes periodos de 1lluvia intensa

alternados con otros muy secos.

En las partes bajas, entre las sierras y particularmente
en la regi6tn central de la cuenca, predominan las formaciones
lacustres constituidas por cenizas volcénicas, intercaladas con

pémez, arenas finas y limos.

Estos depbésitos cubren o aparecen intercalados con
estratos de origen aluvial, en la proximidad de los conos de
eyeccién, o bien se encuentran en contacto de las formaciones
pétreas tipicas de las zonas altas. En general estas formaciones
lacustres son altamente compresibles y de baja resistencia al

esfuerzo cortante.

20



2.3 EVOLUCION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS EN EL VALLE DE

MEXICO

La consolidacién natural y el proceso de formacién de los
suelos, implicé gue se consolidaran bajo su propic peso, excepto
en las costras duras, donde su consolidacién fue originada por
deshidratacién. Considerando que la masa de suelo predominante
era muy blanda y normalmente consolidada, la variacién de su
resistencia al corte con la profundidad debia ser lineal y
seguramente muy similar en cualquier punto del lago ( fig. 2 ).

Es factible que en el lago Texcoco, el cual prdcticamente no
'sufrié etapas de sequia, y donde el contenido salino de sus
aguas era muy alto, las arcillas fueron algo mAs blandas y
compresibles que en el resto de la cuenca.

El desarrollo urbano, en la zona lacustre de la cuenca del
Valle de México, ha ocasionado un conmplejo proceso de
consolidacién, en el que se distinguen los siguientes factores

de influencia:

a) La colocacién de rellenos desde la época precortesiana,
necesarios para la construccién de piré&mides y viviendas, asi

como para el desarrollo de zonas agricolas.
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b) La apertura de tajos y tuneles para el drenaje de aguas
pluviales y negras, que provocd el abatimiento del nivel
fredtico, lo que a su vez incremento el espesor de la costra

superficial y consolidé la parte superior de la masa de arcilla.

c¢) La extraccién de agua del subsuelo, gue ha venido
consolidando progresivamente a las arcillas, desde los estratos

més profundos a los superficiales.

d) Finalmente, la construccién de inumerables estructuras, con

diferentes usos y destinos.
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2.4 INFORMACION Y CARACTERISTICAS DEL EX-VASO DE TEXCOCO

El exlago de Texcoco se encuentra situado al Noreste de la
ciudad de México, en el antiguo lago de Texcoco y zonas aledafias
donde la topografia de la regién es practicamente plana, con
algunos promontorios aislados, como .los cerros del Pefidn, Pefién
del Marqués y de Chimalhuacan, hacia el Este se levantan las
Sierras de calpulalpan y Rio Frio y hacia el oOeste la de
Guadalupe.

La transicién entre estas zonas es gradual hacia el
Oriente y abrupta hacia la sierra de Guadalupe y el Cerro de
Chimalhuacan.

La vegetacién se encuentra compuesta en el ex-vaso por
pastizales haléfitos inducidos y naturales { Distichlis Spicata
y Suaedanigra ), observandose también, grandes arenas sin
covertura vegetal, con algunas zonas de inundacién permanente y
otras de régimen estacional, de mayor magnitud, completan el
paisaje. Las zonas cubiertas con agua son altamente salinas.

Desde el punto de vista agricola, los suelos del Ex-vaso
se clasifican como salino-sédicos y en ellos casi Gnicamente se

desarrollan las especies antes wencionadas.
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En la parte oriental existe la zona’ agropecuafia de
Texcoco en la gue se cultivan forrajes y hortalizas y se explota:

el ganade vacuno,porcino y avicola principalmente.

Los suelos de mayor calidad, para la agricultura, se
localizan entre los Reyes y Texcoco, a ambos lados de la

carretera que los une.

Las partes bajas de las sierras de calpulalpan y Rio Frio,
se encuentran en avanzado proceso de erosién ( la cual se estéd
combatiendo actualmente mediante programas de reforestacién,
construccién de terrazas y control de avenidas ). En esta zona
se explotan a cielo abierto minas de tezontle, grava, arena,

tepetate y cantera, existen ademads basaltos en el A&rea.

Descargan en el Lago de Texcoco ( gue funciona como vaso
regulador ), nueve rios torrenciales por el este y los rios de
aguas negras de los Remedios y la Compafia y Churubusco, de

régimen permanente, por el Oeste y Sur.

En la parte occidental se ha desarrollade una zona
industrial que esta limitada al norte por Ecatepec de Morelos,
al Sur por la Ciudad de México, al Oeste por la Sierra de

Guadalupe y al Oeste por el gran canal ( Ref. 2 ).
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En las zonas lacustres del Orlente de la Ciudad de México,
se presentan problemas de agrietamiento de suelos y es donde se
localiza la Unidad Habitacional " Solidaridad ". En el siguiente

capitulo se exponen los problemas que é&ste ha ocasionado en la
unidad Habitacional.

-2~ Sociedad Mexicana de Mecdnica de Suelos.- Subsuelo y la

ingenieria de cimentacién en el 4rea del Valle de México.

Simposio 10 marzo, 1978.
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CAPITULO 3

PROBLEMAS OCASIONADOS POR LA APARICION DE
GRIETAS EN EL PREDIO

3.1 UBICACION Y DESCRIPCION DE LA ZONA AFECTADA

La zona donde se construyé la Unidad Habitacional
“Solidaridad", se encuentra al Sureste del ex-lago de Texcoco,
ubicandose el terreno, en proximidad a los cerros de la sierra

de Santa Catarina.

El predic de la Unidad se ubica, en Av. Texcoco 1268 colonia

Santa Martha Acatitla Deleg Iztapalapa , CD. de México ( fig.1 )

En esta Unidad Habitacional, se construyeron edificios de dos
tipos denominados S1 y S2, con dimensiones en planta de 7x10 m.

distribuidos en arreglos longitudinales de 3 a 6 inmuebles.
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Estos edificios son de tres niveles, alojando seis casas
habitacién, construyéndose un total de 577 edificios;
dividiéndose el conjunto en 5 manzanas, que cuentan con
estacionamientos, andadores y &reas verdes, en la parte Central
Oriente y Surponiente de la Unidad Habitacional, se tienen &reas
.de donacién, correspondientes a dos jardines de nifios, dos
escualas primarias, una escuela secundaria y comercios cubriendo

toda la Unidad Habitacional una superficie de 36.5 hta. ( fig.2 )
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3.2 CARACTERISTICAS DEL AGRIETAMIENTO

Las grietas que se desarrollaron y gque se han seguido presen-
tando, febrero de 1989, en la Unidad Habitacional "Solidaridad".
mantienen una direccién s-w, entre la calle Francisco Cesar M. y
la avenida John F. Kennedy de esta Unidad. { fig.3 )

Con el propbsito de verificar su desarrollo y profundidad se
efectuaron tres pozos a cielo abierto, teniéndose como
resultados los datos que a continuacién se comentan:

Los tres pozos se excavaron manualmente hasta el nivel del
agua fre&tica; que en esta zona se localiza aproximadamente a
dos metros de profundidad, a partir del nivel de terreno
natural. En los tres casos las grietas se encontraron rellenas
con un lodo espeso, producto del material arcilloso que ha

penetrado en ellas mezclandose con el agua fredtica.

En general hasta el nivel excavado, las grietas tuvieron un
ancho de entre 0.3 a 0.7 m. con una profundidad gque podria
estimarse en 20 m. en promedio, esto se pudo constatar mediante
métodos indirectos, ya que a la profundidad excavada se observé
gque continuaba el agrietamiento; teniendo éste un desarrollo

aproximado de 150 m.
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Los pozos arriba mencionados se efectuaron también para
ublcar la trayectoria de las grietas en el terreno en virtud de
gue algunas zonas de las grietas fueron cubiertas
superficialmente y alteradas sus dimensiones de ancho en otras
zonas, esto debido al movimiento de tierra y al tréansito de

maquinaria.

De acuerdo con lo obgervado en los pozos, se reconocid que en
el predio existe superficialmente una capa arcillosa,
preconsolidada por secado, de espesor varijable, entre 1.2 y 3.2
m. , mezclada con materia organica; subyace a esta capa, una
secuencia de arcillas de consistencia blanda y alta
compresibilidad, la cual presenta pequefas intercalaciones de

arena fina y ocasionalmente ceniza volcénica.

Una caracteristica que se observé de este agrietamiento fué
que durante el periocdo de lluvias sufridé un ensanchamiento
considerable, del orden de 0.3 m. observandose también que se
propagd a mayor profundidad, la cual no se pudo determinar con
exactitud ya que éste se encontrd relleno de un lodo espeso,
como antes ya se mencion&; este lodo es producto del deslave

originado por la infiltracién del agua de lluvia en la grieta.
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Otras caracteristicas observadas también en' estas grietas

fuerén las siguientes:

1) No presentaron un desnivel relativo entre sus bordes, los
cuales se mantuvieron a una altura constante respecto al

plano de la grieta.

2) Tampoco se denotaron hundimientos en la zona de terreno
natural aledafia a las zonas donde se formaron las grietas.
3) Las grietas no tienen un desarrolle ordenado.

4) Se denota también que en las grietas su desarrollo no es
baralelo, entre ellas y se han originado en una forma

dispersa.

Unicamente se podria seflalar que para las grietas
desarrolladas, en la zona entre la calle Francisco Cesar M. y la
Av. John F. Kenedy, de la unidad habitacional "Solidaridaad", se
aprecia un desarrollo sensiblemente paralelo entre ellas.

( £ig.3 )
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3.3 PROBLEMAS OCASIONADOS POR LA APARICION DE GRIETAS EN EL
PREDIO

El agrietamiento ha producido problemas sobre las estructuras
de la Unidad Habitacional "Solidaridad", gque se encuentran mis
cercanas al fen®meno; estos problemas y dafios son de diversos

tipos y a continuacién se presentan:

1) Fisuramientos en edificios tanto en superestructura, como en
cimentacién.

2) Desplomo en algunos edificios.

3) Ruptura de instalaciones; agua potable y sanitario.

4

Fisuramiento de pavimentos y banguetas.
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Estos tipos de problemas y dafios se pueden apreciar en
.especifico en ciertas  zonas y- edificios de 1la Unidad

Habitacional, como son:

En el edificio 10 del condominio 22B wmanzana F, se presenté
fisuramiento en su cimentacién, junto con rupturas en su
instalacién sanitaria. En los edificios 15 y 19 del condominio
13D manzana D, se produjeron desplomes, fisuramientos en
cimentacién y en muros exteriores de primer nivel, ruptura de
instalaciones sanitarias y ruptura de banquetas; ademés un
asentamiento mayor que el aceptado en el bloque de edificies
adyacentes a &l.

Sobre la calle de Jacarandas, se observé un fisuramiento de
pavimento y banguetas, también se observaron fugas de agua,
debidos a fisuramientos en tuberia de agua potable; estos mismos
fenémenos se han venido presentando también en la calle de
Francisco Cesar M. con fisuramientos en pavimento, con una
longitud promedio de 15.0 m. al igual que en la avenida John F.
Kennedy.

El desarrollo de las grietas, también abarca la zona donde se

construyé el jardin de nifios 1 y la escuela secundaria de esta
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Unidad, aungue en estas dos edificaciones no se detectaron
problemas debidos al agrietamiento, es importante sefialarlo ya
que en el futuro pueden presentarse problemas en estas

estructuras afectando la seguridad de los usuarios.
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CAPITULO 4

ESTUDIOS GEOTECNICOS REALIZADOS

4.1 ESTUDIOS GEOTECNICOS

como se mencioné en el capitulo anterior, el conjunto
Habitacional "Solidaridad" se desarrolla sobre un predio de 36.5
hta. La estructuracién de estos edificios se resolvié por medio
de murogs de carga y losas planas de concreto reforzado; su
cimentacién consiste en un cajén reforzado con contratrabes,
desplantado a 1.5 m. de profundidad, respecto al nivel de
terreno natural.

Para el estudio de las caracteristicas del subsuelo en el
predio y el disefio de la cimentacién se llevo a cabo un primer
estudio geotécnico; 6éste realizado en octubre de 1988. Se
realizé un segundo estudio geotécnico, pero éste fue disefiado
para conocer las caracteristicas del subsuelo en la zona
afectada por el agrietamiento que se desarrolld, este estudio
fue realizado en agosto de 1990.

A continuacién se presentan las propiedades geotécnicas

del terreno; resultado de estos estudios geotécnicos realizados.
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4.2 .ESTUDIO GEOTECNICO INICIAL

Este estudio se realizé; como se menciond anteriormente, para
conocer las caracteristicas y propiedades del subsuelo y de
acuerdo con éstas identificar las alternativas de solucién para
el disefio de cimentacién y pavimentos correspondientes para la
Unidad.

La campafia de exploracién comprendi6: sondeos mixtos,
mediante penetracién estandar, nuestreo inalterado utilizando
tubo shelby, asi como pozos a cielo abierto con recuperacién de
muestras inalteradas y representativas de los diferentes
estratos.

Para el propSsito de este trabajo en que se estudia el
fenémeno de agrietamiento que durante y posteriormente a la
etapa de construccién se presenté en la Unidad Habitacional, de
este primer estudio geotécnico s6lo se considera los resultados
y la informacién obtenida de los sondeos, cuya 1ocalizaéi6n es
cercana a la ubicacién de los agrietamientos. A continuacién se
resumen las caracteristicas estratigrdficas y propiedades

resultado, de este estudio:
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a) En el sitio del proyecto se tiene superficlalmente una capa
preconsolidada por secado, cuyc espesor resultd variable entre
1.8 y 3.6 mts. Esta capa estd constituida en general, por una
arcilla de color café grisaceo a café verdoso y ocasionalmente
gris obscuro, plastica y resultando, con una consistencia
inicial blanda, hasta media, con frecuencia contaminada con
materia orgénica y en la cual se determiné una resistencia a la
penetracién estandar, variable entre 2 y 6 golpes; en este
estrato superficial el contenide inicial de agua w, se determiné
de 43.00 % hasta 190 % , wmientras que en los ensayes sSobre
plasticidad se determiné un limite liquido LW, en el rango de 80
a 134 % y un limite pl&stico, LP variable de 31 hasta 56 % de
acuerdo al SUCS ( sistema unificado de clasificacién de suelos )
este material se clasifica como ( CH, arcilla de alta

plasticidad ).
El nivel de agquas fre&ticas se detectd dentro del estrato

superficial a profundidades variables, en el rango de 0.9 a 1.90

m.
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b) Subyace al estrato arcilloso superficial un limo arecilloso de
color café claro, con tonos verdosos; abundantemente fisurado,
de consistencia inicial media y de plasticidad media a baja,
cuyo espesor resulté variable entre 0.35 y 0.45 m. en este
material, su w resulté en el rango de 49 a 61 %, con LL de entre
65 y 88 % un LP de 135 a 41, y una clasificacién de MH de acuerde
al SUCS. También en este material se determiné una contraccién
lineal bastante alta, en el rango de 20 a 22 %. En ensayes de
compactacién tipo préctor estadndar se determiné un peso
volumétrico seco méximo, para este material, variable entre 1310

y 1335 kg/m3.

Es importante mencionar que en ciertas zonas este material
cambia a una arcilla limosa, por lo que aparentemente en algunos

pozos no se detecté.

c) Subyaciendo al estrate limo arcilloso anterior o bien a la
arcilla superficial descrita en el incisoc b, aparecié una
arcilla plastica, de coloracién gris obscuro con tonos

cafés, también fisurada y de consistencia inicial blanda a
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media; en la cual el contenido de humedad w, sufre un brusco
incremento ya gque se determindé entre 97 y 173 %, por su parte LL
se determindé en el rango de 115 a 228 % y LP de 29 a a 56 %,
correspondiendo a una CH segGn el SUCS. La contraccién lineal

resulté en el rango de 19 a 33 %.

El material anterior se detecté hasta la maxima profundidad
explorada de 30.00 m. y presenta una preconsolidacién mucho
menor que la de los estratos superficiales, lo cual indica que

ha sufrido un secado menos intenso.

También resulta importante hacer notar, gue en ninguno de los
10 PCA’S excavados, el NAF se detectS, hasta los 1.50 m. de
profundidad, por lo que puede concluirse que un cajén de
cimentacién podria desplantarse a esta profundidad, sin ser
afectado este por el nivel de aguas freéticas.

En el anexo 3, se presentan las principales caracteristicas
de los sondeos y PCAS, asi como: curva granulométrica, ensayes
de compresién triaxial, ensaye de consolidacién, carta de

plasticidad, estratigraffa de calculo y perfil estratigrafico.
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4.3 ESTUDIO GEOTECNICO REALIZADO PARA FISURAMIENTO

Como fue mencionade al principlo de este capitulo. Se realizé
un segundo estudio geotécnico en el predio de la Unidad
Habitacional “Solidaridad", en agosto de 1990.

Este estudio fue disefiado para conocer las caracteristicas
del subsuelo en la zona afectada por el agrietamiento gque se
desarrolls. A partir de la informacién obtenida se reconocieron
los par&metros con los cuales se propuso Yy realizé el sellado
de las grietas que afectan al predio en estudio,

El estudio geotécnico comprendié: dos sondeos de cono
eléctrico SCE-1 Y SCE-2; profundizados a 55.00 m. 1la
localizacién de los sondeos y los perfiles de resistencia

obtenidos se muestran en las ( figs. 1-3 ).

4.3.1 ESTRATIGRAFIA

Las resistencias registradas en los sondeos de cono

eléctrico, demuestran que en el predio existen condiciones
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estratigraficas contrastantes y complejas, generadas por la
proximidad de la Sierra de Sta cCatarina. Una descripcién
de las estratigrafias correspondientes a cada uno de los sondeos

se cita a continuacién.

a) Sondeo de cono eléctrico SCE-1: de 0.00 a 5.00 m. costra
superficial formada por arcillas y 1limos, con una
resistencia media, medida con el cono de 8 kg/cm2.

De 5.00 a 18.00 m. formacién arcillosa compuesta por
arcillas plasticas de consistencia blanda; con una
resistencia media a la penetracién del cono de 4 kg/cm2.

De 18.00 a 21.50 m. se registrd una capa dura, donde la
resistencia maxima fue de 260 kg/cm2.

De 21.50 a 25.00 m., siguié una secuencia de arcillas
pldsticas de consistencia semirigida, con una resistencia
medida con el cono de 8 kg/cm2.

De 25.00 a 34.50 m. se registré una segunda capa dura con
varias intercalaciones de arcilla; la resistencia media
registrada con el cono fue de 200.00 kg/cm2.

De 34.50 a 38.00 m. sigue , arcillas plésticas de
consistencia semirigida, cuya resistencia media fue de 12.00

kg/cm2.
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De 38.00 a 40,50 m. se registr6 una tercer capa dura, con
una resistencia de 135.00 kg/em2.

De 40,50 a 56.50 m. siguieron, arcillas plé&sticas de
consistencia semirigida, con intercalaciones de lentes

duras; la resistencia media registrada fue de 13 kg/cm2.

b} Sondeo de cono eléctrico SCE-2. de 0.00 a 3.00 m. se tiene
una costra superficial formada por arcillas y limos, con una
resistencia media de 6.00 kg/cm2.

De 3.00 a 54,00 m. continda una secuencia de arcillas

plasticas de consistencia semirigida; resistencia promedio

de 11.00 kg/cm2. Existen intercalaciones de lentes duras a

las profundidades de 8.00, 27.00, 38.50, 53.00 y 54.00 m.

cen resistencias registradas con el cono que fluctuan para

las cinco primeras entre 21.00 y 54.00 kg/cm2. alcanzando
para la Gltima un valor de 253.00 kg/cm2.; el sondeo se
suspendié a esta profundidad.

La descripcién anterior revela que existe en el predio una
complejidad estratigrafica importante, denotada por la presencia
y espesores diferentes de las diversas capas existentes,
encontradas en los dos sondeos realizados. Situacién generada

por la cercania de la Sierra,
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CAPITULO S

CAUSAS QUE ORIGINARON EL DESARROLLO DE GRIETAS Y
TRATAMIENTO ADOPTADO

5.1 CAUSAS QUE ORIGINARON EL DESARROLLO DE GRIETAS

Los agrietamientos gue afectan al predio de la Unidad
Habitacional ‘"Seolidaridad"” son caracteristicos de los
agrietamientos que se presentan en la zona del ex-lago de
Texcoco.

Estas en general presentan un trazo irregular con separacién
y direccién variables de algunos a cientos de metros; iniciando
su desarrollo con la temporada de lluvias, teniendo por 1lo
regular una direccién preferencial con abertura inicial de uros
centimetros a medio metro, la que disminuye hacia los extremos,
no presentando desnivel relativo entre sus labios; la
profundidad registrada es de pocos metros ( dos a seis ) aunque
en algunas ocasiones alcanzan profundidades mayores de diez

metros hasta una cota no definida.
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Las grietas que se han presentado en el terreno de la Unidad
Habitacional, tienen trazas paralelas a los cerros de la Slerra
de Santa Catarina y al Penon del Marqués, que rodean estas
zonas; correspondiendo con el mecanismo de fisuras producidas
por hundimiento regional.

El hundimiento regional producido por el bombeo profundo,
asociado a la variacién del espesor de arcilla ocasionado por la
presencia de la sierra, siendo m&s reducido en la cercania con
ésta, propicia hundimientos diferenciales y un estado de
tensiones en la masa de suelo, que se manifiestan en la
superficie con la aparicién de grietas ( fig. 1 ).

Estas grietas siguen aproximadamente trazas paralelas a las
curvas de nivel de las faldas del cerro, que se encuentran
cubjertas por los estratos lacustres depositados en épocas
recientes. La extraccién de agua de los acuiferos gue subyacen a
las arcillas ha originado y acelerado el hundimiento regional de
la shperficie del terreno por la consolidacién de los mantos de
arcilla altamente compresibles.

Como consecuencia del hundimiento regional, resulta evidente
que si el suelo circundante a un cerro se hunde con respecto a

&1, se creard en la zona de transicién entre el cerro y el
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depésito lacustre un efecto de cufa ( ref, 1 ), en el que el
suelo lacustre blando tiende a deslizar sobre la ladera rocosa
del cerro que le sirve de apoyo, dando la impresién de que el
cerro emerge como una cufia. El deslizamiento genera un
alargamiento horizontal ( distensién ) de la masa de suelo, gque
se traduce en una disminucién del esfuerze horizontal, normal a
planos perpendiculares a la pendiente méxima de la ladera
sepultada; cuando la disminucién de este esfuerzo excede al
esfuerzo natural del suelo, sSe generan tensiones due

desencadenan el agrietamiento de la superficie.

-1- Sociedad mexicana de Mecdnica de Suelos -Reunién sobre
ﬁAgrietamientos de Suelos".

Agosto 13, 1991.
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5.2 TRATAMIENTOQ ADOPTADO

Al presentarse problemas de agrietamiente en el subsuelo, fue
necesario restablecer la continuidad entre el material
arcilloso, a fin de evitar desplazamientos horizontales
excesivos de los bloques de suelo que se forman a cada lado de
&ste,

Para el caso de la Unidad Habitacional " Solidaridad ", se
realizé un tratamiento a base de inyecciones de mezclas
plasticas de: bentonita, cemento‘y agua.

Esta mezcla tuvo una consistencia similar a la que presentan
las arcillas del lugar; a fin de mantener la plasticidad
necesaria para que este material se comporte de manera similar a
las deformaciones futuras del terreno y conserve en lo posible
la continuidad del suelo.

Para conocer la estratigrafia. del sitio de fisuramiento, los
espesores de suelos compresibles y su variacién en el &rea en
estudio; se realizé una exploracién complementaria con cono
eléctrico ( adem&s del estudio inicial de mecdnica de suelos,
esto presentado en capitulo 4 )

Con los sondeos de cono eléctrico, una vez interpretados los
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perfiles obtenidos ( presentados en capitulo 4 ); se definieron
cortes estratigri&ficos, que precisaron sondeos de tipo
inalterado; su objetivo fue obtener las muestras inalteradas que
se ensayaron en laboratorio, con los especimenes se realizaron
pruebas para determinar propiedades indice y mecdnicas de
compresibilidad y resistencia al corte no drenado.

Tomando como referencia los datos obtenidos de los sondeos
antes mencionados, se determinaron las caracteristicas de
viscocidad de las mezclas frescas utilizadas para la inyeccién
del agrietamiento, asi como de su resistencia después de
fraguar. Para lograr esto se prepararon nueve mezclas con los
contenidos de bentonita y cemento que se indican a continuacién

{ tabla 1 ).

De cada mezcla se fabricaron doce especimenes que se
ensayaron en compresién simple a las edades de 4,7,14 y 28 dias,
lt:res especimenes por cada edad. ( fig. 2,3,4 ) En las figuras se
muestra el resultado de los ensayes, las cuales indican la
variacién de la resistencia con la edad, la viscosidad de la
mezcla lodo bentonitico-cemento y el peso volumétrico de 1la

mezcla fresca.
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La mezcla constituida con 100 kg. de bentonita en polvo y 150
kg.de cemento normal, obtuvo una resistencia de 0.5 kg/cm2 a los
28 diasg; ( fig. 4 ) resistencia que debe de tener la mezcla para
poder ser utilizada en la inyeccién.

Con base en los datos anteriores se determind gue para
rellenar las grietas principales de la zona estudiada, que
tienen un desarrollo aproximado de 150 m. se requeria un volumen
de 100 a 150 m3.

La dosificacién de las mezclas para el mortero se elaboraron

como sigue:

1) Fabricacién de lodo bentonitico con 1 m3. de agua y 100 kg.

de bentonita en polvo,

2) A un metro clbico de este lodo se agregaron 150 kg. de
cemento normal, mezcladndolo hasta lograr un material
homogéneo.

Los materiales utilizados fueron:

- Bentonita marca perfobent, proporcién 100 kg/m3 de mezcla
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- Cemento gris marca tolteca, 150 kg/m3 de mezcla

- Agua potable, 1 m3/m3 de mezcla

El equipo utilizado fué:

Tangue almacenamiento de agua, con capacidad de 3.66 m3.y un

tangue mis con capacidad de 1.5 m. (hecho de l8mina de 3/16Y)
Agitadora o mezcladora con capacidad de 1 m. (hecho de lémina
en forma cilindrica de 3/16" y con un bastidor formado con

varilla de 1 1/4 soldado con varilla de 1/2")

Bomba extractora e inyectora (moyno con motor kohler de 12

caballos de potencia )

Tubo de fierro galvanizado de 2 1/2" de 6.00 m. de largo
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5.3 - PROCEDIMIENTO DE RELLENQ

El procedimiento de relleno se realizé mediante la excavacién
de pozos a cielo abierto a cada 7.5 m. desde estos pozos se
instalé una tuberfa através de las grietas por la cual se
ejecutd la inyeccién de la mezcla de relleno. ( fig. 5 )

Se tomo un tramo de la grieta con una longitud de

aproximadamente 71.00 m.
Las operaciones fueron las siguientes:
a) Se hicieron 11 pozos sobre la grieta a cada 6.00 m.

aproximadamente con las siguientes dimensjones: 1.00 m. x 1.00

m. X 1.50 m. de profundidad.

b) Se procede a llenar con agua potable el tanque de
almacenamiento en su totalidad o sea 3.66 m3. por medio del

suministro de una pipa.

c) Con ayuda de la bomba, se toma agua del tangue de
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almacenamiento y se inyecta en el agitador hast§ llenarlo a la
mitad de su capacidad o sea 1/2 m. alli mismo se comienza a
hacer la mezcla, en la siguiente proporcién:
1/2 ﬁ. de agua + 75 kg cemento + bentonita.
La mezcla se debe agitar con un bastidor constantemente para

evitar que se formen grumos.

d) Una vez hecha la mezcla, se procede a inyectar con ayuda de
la misma bomba en cada uno de los pozos, hasta saturarlos e ir
al mismo tiempo saturande la grieta poco a poco, introduciendo

en el fondo del pozo un tubo de 6.00 m. de largo.

e} Se abren nuevos pozos con las mismas dimensiones entre pozo Y
pozo, para asegurar gue se vaya llenando la grieta sino sucede
lo anterior, se vuelve a proceder de la misma forma inyectando
la misma mezcla hasta llenar la grieta.

-
f) Se espera a que la mezcla tome la consistencia necesaria, lo

que sucede en aproximadamente una semana.

g) Se cubren los pozos con material producto de excavacién.
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5.4 RESULTADOS OBTENIDOS

El tratamiento aplicado al agrietamiento desarrollado en el
predio de la Unidad Habitacional "Solidaridad", es el mas
adecuado para este tipo de problemas; ya que permite restablecer
la continuidad en la masa de suelo afectada por el agrietamiento.

Para poder efectuar este tipo de tratamiente a base de
inyecciones de mezclas de bentonita, cemento y agua, es
necesario conocer los parametros con los cuales se podran
definir las caracteristicas adecuadas que deberd presentar la
mezcla citada.

Es primordial realizar sondeos con cono eléctrico, ya que han
demostrado ser la técnica de exploracién mas confiable para
responder a los objetivos gque se persiguen ( fig. 6 ); adem&s la
principal ventaja de estos sondeos sobre los tradicionales de
penetracién estandar, es su sensibilidad para captar 1la
influencia del fisuramiento en los estratos de la zona afectada
por estos.

Esta técnica determina las variaciones con la profundidad de
las resistencias a la penetracién de punta y friccién del cono.

La interpretacién de estos parametros permite definir con
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'precisién cambios en las condiciones estratigrdficas del
subsuelo y estimar la resistencia al corte de los suelos
mediante correlaciones empiricas. [ ver anexo 1 }

A partir de la interpretacién de los perfiles de los sondeos
se definen los cortes estratigrificos que precisan los objetivos
de la campafia de exploracién en su siguiente etapa:

Estos consisten en sondeos de tipo inalterado, las muestras
inalteradas se ensayan en laboratorio y se determina su
compresibilidad y resistencia al corte no drenada. Es a partir
de esta informacién que se podradn determinar las caracteristicas
viscocidad de las mezclas frescas y de su resistencia después de
fraguar, [ ver anexoc 2 ) ya que la mezcla plastica de
bentonita,agua y cemento, deberad adquirir una consistencia
semejante a la de las arcillas del subsuelo, con objeto de que
este material pueda seguir las deformaciones futuras del terreno
y conserve la continuidad horizontal de la masa de suelo, el
mayor tiempo posible.

El procedimiento de inyeccién fue el adecuado, ya que al
excavarse pozos a cielo abierto sobre la traza de la grieta,
permiten un relleno mi&s uniforme, asi como para descubrir
fisicamente su rumbo; al abrir pozos intermedios, se verifica el

relleno uniforme, pudiendose constatar, cu&ando la mezcla
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aparezca por ellos. En caso de que este efecto no se presente se
debe cambiar a estos pozos la tuberfia y manguera que conduce la
mezcla dé relleno, para proceder a su inyeccién. Esto no fue
necesario en los trabajos que aqul se presentan, lo cual indica
que la inyeccién de mezcla en la grieta fue homogénea.

Para llevar a cabo los trabajos de rellenoc de griétés, es
recomendable no generar presiones dentro de ellas gque puedan
ocacionar el incremento de sus dimensiones o la aparicién de
nuevas. Este fenfmeno tampoco se presentd durante los trabajos
de inyeccién de mezcla, constatindose de esta manera que la
presién de inyeccién utilizada fue adecuada.

Durante el tiempo posterior al tratamiento efectuado al
agrietamiento desarrollado en el predio de la Unidad
Habitacional, no se ha detectado aumento de desplome en
edificios que sufrian de este a causa del agrietamiento; ya que
se colocaron plomos en su estructura y se han realizado
verificaciones de su nivelacién. .

contintian presenténdoese los problemas de fisuramiento de
pavimentos, para lo cuil es conveniente realizar un sellado de
éstas con una mezcla asfaltica flexible, que permita adaptarse a
las deformaciones futuras del terreno, reduciendo de esta manera

la filtracién de agua en las fisuras existentes, evitando de
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esta forma, el reblandecimiento del suelo y por consiguiente 1la
formacién de grandes baches y posibles asentamientes que
perjudiquen tuberfas de agua potable, drenaje y pluvial que se
encuentren colocadas sobre vialidad.

Como se ha mencionado anteriormente, el hundimiento regional
Y la cercania del pred'io de la Unidad con zonas de transicién
abrupta, ocasionara que se siga presentando el agrietamiento.
Por lo cual se deberf continuar con el tratamiento de
inyecciones, periédicamente a medida que el agrietamiento vuelva
a manifestarse durante la vida Gtil del conjunto.

Es conveniente aplicar a estas grietas una instrumentacién
que permita conocer su comportamiento, esto para tener mayor
documentacién acerca de este fenémeno y también para poder
preveer cualquier situacién que ponga en peligro la seguridad de

las estructuras de la Unidad Habitacional "Solidaridad".
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El fisuramiento del terreno estd asociade al desarrollo de
hundimientos diferenciales de la superficie, originados por el
abatimiento de presién en el agua de los estratos profundos del
subsuelo, éstos, producidos por la extraccién de agua mediante
pozos de bombeo. Este fenémeno generalizado en todo el Valle de
M&éxico es el factor principal que ocaciona el hundimiento
regional.

Al presentarse el fenémeno de fisuramiento debe de
restituirse la continuidad de la masa de suelo, con objeto de
evitar la existencia de bloques independientes cuya respuesta
sismica pudiera ser inadecuada.

El tratamiento que se siguisd en 1la Unidad Habitacional
“Solidaridad" es el mAs adecuado y recomendable para los
problemas de agrietamientos en suelos. Debido a que al
inyectarse mezclas plasticas de bentonita, cemento'y az;ua, de
consistencia similar a la arcilla del lugar, se restituye 1la
continuidad entre los bloques de arcilla, ademds de que este
material sigue las pc.':sibles deformaciones futuras del terreno.

Los desplazamientos de los bloques de arcilla continuaréan
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presentandose debido a la activacién de la grieta a causa del
hundimiento regional, por tal motivo el tratamiento de las
grietas debers realizarse peridédicamente a medida que las mismas
vuelvan a manifestarse en la vida Gtil del conjunto.

Respecto a los edificios gue han sufrido inclinacién a causa
del fisuramiento del terreno y su desplomo supere el 3 % deberén
ser renivelados con 1las técnicas de subexcavacién parcial o
lastrado, siendo conveniente exceder la correccién en el sentido
contrario al desplome gque mantiene el edificio; esto con el
propésito de anticiparse al desplome qgue se seguirad presentando.
Se recomienda continuar con el programa de mediciones tanto de
hundimientos como de desplomes de los edificies.

Serd necesario mantener una constante vigilancia de 1la
aparicién de fugas en tuberias, causadas por roturas debidas a
desplazamientos horizontales -del suelo, es recomendable que las
reparaciones se efectGen instalando juntas flexibles en los
puntos de falla, capaces de tomar desplazamientos longitudinales
importantes.

Las cimentaciones por cajones de los edificios de la Unidad
Habitacional, son las mis adecuadas cuando se tienen problemas

de agrietamiento en suelos, ya que su rigidez permite restar la
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inclinacidén de los edificios debido a los asentamientos
diferenciales del terreno; sin embargo las estructuras quedan
expuestas a sufrir fisuramiento a través de los afics.

Es fundamental que los habitantes de la Unidad conozcan 1la
problemitica geotécnica de este sitic y los efectos que tendra
en el comportamiento de los inmuebles, a fin de que la aparicién
y desarrollo de grietas asi como la tendencia a que sufran
desplome los edificios, no produzca angustia y desesperacién en
los colonos al considerar falsamente que las estructuras son
inseguras para habitarse.

El problema de agrietamiento de suelos, seguird presentandose
en la Ciudad de México y muy probablemente acentuindose en
magnitud y ocurrencia. Esto debido al proceso de consolidacién
de los suelos blandos e incrementado este proceso por la
explotacién de los mantos acuiferos.

Este fenSmeno de agrietamiento se presenta ya en casi todas
las zonas de la Ciudad, pero con mayor magnitud y ocurrencia en
las zonas de transicién abrupta, donde existen suelos arcillosos
lacustres del Valle de México con domos volcdnicos que los
confinan.

En la zona Oriente y Noreste de la Ciudad se construyen

grandes Unidades Habitacionales, para responder a la demanda de
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vivienda en la Ciudad, credndose importantes incrementos de
carga, esto aunado a la problemdtica geotécnica existente en
estas zonas a generado serios problemas de agrietamientos de
suelos en éstas, afectando a las estructuras gue ahi se edifican
Es necesario aplicar un nueve criterioc al proyectar
estructuras sobre suelos con tendencia al agrietamiento.
Algunas recomendaciones generales que deben considerarse al

proyectar una estructura en zonas con esta problem&tica seran:

- Identificacién de las caracteristicas geolégicas de la zona

- Localizacién de fisuramiento existenta en el terreno y

posibles dafios ocacionados en los inmuebles vecinos

~ Los estudios geotécnicos deber&n abarcar sondeos de cono
eléctrico con sondeos de tipo inalterado, en las muestras
inalteradas se realizari&n ensayes en laboratorio, para
determinar su compresibilidad y resistencia al corte no

drenada
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- Se deberan disefiar las cimentaciones en funcién de
minimizar los asentamientos diferenciales y previniendo
posibles fisuramientos en éstas, manteniendo de esta forma

la seguridad de la estructura

- También deber& restringirse la magnitud de 1la carga
transmitida por las estructuras sobre el terreno en estas

zonas

- Es recomendable en caso de gue se presente o exista
agrietamiento de suelos, el tratamiento a base de
inyecciones de mezclas plésticas de bentonita, cemento y

agua, como solucién alternativa

Casos como el que se maneja en esta tésis sirven de ejemplo y

referencia, para las futuras construcciones que se proyecten en
-

estas zonas, debiéndose preveer los futuros problemas que

ocasionarén el agrietamiento de suelos.
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- ANEXO_ 1

PRUEBA".DE CONO 'ELECT Ico":"

CONO ELECTRICO

"Es una celda de carga con dos unidades sencibles
instrumentadas con deformometros eléctricos (strain gages)
usualimente tienen 2 ton. de capacidad de carga y resolucién de
ma&s menos 1 kg. pero en el caso de suelos duros podrd alcanzar
una capacidad de 5 ton. y resolucién de m&s menos 2 kg. en la
( fig. 1 ) se muestra esquematicamente dicho instrumento;
generalmente tienen 3.6 cm. de diametro exterior, aunque para
suelos blandos se han utilizado hasta de 7.00 cm.

Como se observa en la (fig. 1) la fuerza que se desarrolla en
la punta cénica (1) se mide en la celda inferior (2}, y la que
se desarrolla en la funda de friccién (3) se mide en la celda
superior (4). .

La sefial de salida del cono se transmite con cables a la
superficie, la recibe un aparato receptor y la transforma en

sefial digital, impresién numérica o directamente en una grafica.
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MECANISMO DE CARGA

El cono se hinca en el suelo empujandolo con una columna de
barras de acero, usualmente de 3.6 cm. de diametro exterior, por
cuyo interior sale el cable que lleva la sefial a la superficie.
La fuerza necesaria para el hincado se genera con un sistema
hidrdulico con velocidad de penetracién controlada.

OPERACION DEL EQUIPO

La velocidad de hincado del cono es usualmente de 2 cm/seq;
sin embargo, en la norma tentativa (ASTM D3441-75T para
operacién del cono eléctrico) se propone de 1 a 2 cm/seg mis
menos 25%. Para las arcjllas de la Ciudad de México se ha
adoptado 1 cm/seg porque asi se controla mejor la prueba; sin
embargo, es admisible operar con 2 cm/seg, sabiendo que se
obtienen valores ligeramente mis altos; cabe sefialar que es muy
importante que durante la prueba la velocidad de penetracién se
mantenga constante, ya que es inevitable gue en las capas duras
el cono pierda velocidad de penetracién y que al pasarlas se

acelere.

RESULTADOS

La prueba de penetracién de cono permite definir las
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vériaciones de las resistencias de punta y friccién con la
' profundidad; la ( figura 2 ) muestra un ejemplo de un sondeo en
el centro de la ciudad; no se presenta la gra&fica de la friccién

porque en los suelos blandos su medicién es incierta.
INTERPRETACION DE RESULTADOS

El penetrometro eléctrico permite detectar con precisién los
cambios estratigrdficos, utilizando como indicador la variacién

de la resistencia de punta ( fig. 3 ).
Identificacién indirecta de los suelos

La identificacién de los suelos se hace de manera indirecta
mediante correlaciones empiricas como las de las figuras 4a Yy b,
una elaborada por Sanglerat y la otra por Samertmann. En el caso
del subsuelo de la Ciudad de México, particularmente en la zona
del Lago, la identificacién de los suelos se puede hacer
comparando la variacién de la resistencia de punta con 1la
estratrigrafia definida mediante sondeos con muestreo inalterado

continuo.
PARAMETROS DE RESISTENCIA DE LOS SUELOS

Suelos cohesivos

La resistencia al corte de suelos cohesivos en condiciones no
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drenadas se puede obtener aproximadamente con la expresién:

donde
'cuu resistencia al corte no drenada, en T/M2
qec resistencia de punta de cono, en kg/cm2

Nk coeficiente de correlacién

Los valores del coeficlente Nk, determinados para suelos de

la ciudad de México, aparecen en la ( tabla 1 ).

Suelos friccionantes

La correlacién entre la resistencia de punta del cono y la
compacidad relativa de arenas finas se muestra en la (figura 5).

Para determinar el valor del &ngulo de friccién interna, 0-,
usualmente se utilizan 1las férmulas de capacidad de
carga, empleando como datos la capacidad de carga Gltima y la
estimacién del peso volumétrice; en la (fig. 6) se presenta una
solucién grafica para determinar el valor de 0~ en funcién de qc

y de 0Oo*, donde 0o~ es el esfuerzo vertical efectivo.
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Costra seca S5<qe < 10 qel 14 5220 - - -
Arcillas blandas e S ag/13 Ge/ 16 9./12 | gor1a ! -
Limos arcillosos ' |
duros qz > 10 gl 24 /54 - - I q./23
- i

qc resistencla da punta en kg/cm’
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l TABLA, | VRLORES DEL COEFICENTE DE CORRELACION MK PARALA CD. DE MEXICO
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COMENTARIOS

La prueba de penetracién con cono es la técnica de
exploracién de suelos méds eficliente y economica de que se
dispone actualmente.

Cuando se trata de suelos blandos, el cono eléctrico tiens
mayor precisién que el cono mecénico.

Los coeficientes de correlacién Ng entre las mediciones con
cono y la resistencia al corte no drenada de los sueloé, estén
basados en un nimero reducido de sondeos inalterados; por ello
deben utilizarse con reserva y de preferencia ratificarse con
sondeos de correlacién, para asegurarse de su validez.

El cono deberi calibrarse después de cada diez sondeos a fin

de comprobar su confiabilidad " ( Ref, 1 ).

-1= Sociedad Mexicana de Mec&nica de Suelos.~ Exploracién

Geotécnica. México D.F. 1986
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ANEXO 2

MEZCLAS PLASTICAS DE BENTONITA,CEMENTO Y AGUA

CARACTERISTICAS DE LOS LODOS FRAGUANTES

"La adicidén de cemento a una suspensidén de arcilla tixotrépica
{bentonita) produce un nuevo material de caracteristicas muy
complejas, cuyo aspecto en el momento de su elaboracién es el de
una lechada viscosa de color gris; esta mezcla no inicia su
fraguado mientras se mantenga en movimiento, pero una vez que se

deja de mover y permanece en reposo, fragua rapidamente.
Dentro de sus principales aplicaciones se incluyen:

a) Inyecciones

b) Pantallas impermeables

c) Pantallas prefabricadas

d) cimientos de resistencia media

e) Empaques de aparatos de instrumentacién dentro del subsuelo
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TIPOS DE MEZCLAS DE BENTONITA, CEMENTO Y AGUA

SegGn Jones, los diversos porcentajes de combinacién posibles
entre el agua,la bentonita y el cemento, forman seis diferentes
grupos de mezclas en atencién a su comportamiento, segn se

observa en la ( fig. 1 ).
Tales mezclas pueden catalogarse como ;
A.- Suspensién inestable que sedimenta

B.- Suspensién estable temporalmente que sedimenta antes de

fraguar
C.- Gel arcilla-cemento, poco resistente
D.- Suspensién estable y bombeable
E.- Suspensién estable, viscosa y espesa

F.- Mezclas no trabajables, sbélidas, generalmente en forma de

polvo
PROPIEDADES REQUERIDAS DEL LODO

Para obtener una mezcla adecuada de lodo fraguante es

necesario definir 1la proporcién exacta tanto - del 1lodo
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bentonitico como del cemento en la composicién del mismo. Este
proporcionamiento base inicial se define mediante un estudio de
laboratorio y posteriormente su verificacién en campo. Las
principales propiedades de los lodos que deben determinarse son:
las propiedades de fluidez, y las propiedades fisicas. Tales
propiedades tienen por objeto caracterizar su comportamiento
tanto en su estado ligquido como en su estado s6lido.

Dentro de las propiedades de fluidez se encuentran la
viscosidad, tixotropfa, tiempo de fraguado y la resistencia del
gel formado; las propiedades fisicas involucran la densidad y el
peso especifico de la mezcla.

El otro aspecto se refiere a la resiateﬁcia que alcance el

lode una vez gue éste haya fraguado.

Desde un punto de vista md&s analista, la resistencia estéa

definida por los siguientes factores:

- La cantidad de cemento, de un modo primordial

- El tipo de cemento, de bentonita y su interaccién

- El grado de desecacién

- La cantidad y el tipo de suelo incorporado {(contaminante)

- El tiempo
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PROGRAMA DE ENSAYES

El programa de ensayes tiene por objeto conocer las
propiedades fisicas de la bentonita y de fluidez de los lodos
bentoniticos que con ella se fabrican; en los lodos fraguantes
se realizaron ensayes de fraguado después de remoldeo y de

resistencia a la compresién.
FABRICACION Y COLOCACION DEL LODO

La fabricacidn del lodo fraguante inicia en primer lugar
elaborando el lodo bentonitico y dejando reposar este filtimo por
un periodo minimo de 24 hrs, con el objeto de garantizar la
hidratacién del mismo; después de ese tiempo se le adiciona a la
mezcla bentonitica el cemento en funcién de los porcentajes
establecidos. El depb6sito donde se elaborard el lodo fraguante
debera contar con agitadores con la potencia necesaria para
mezclar el lodo con el cemento, entrando en funcionamiento en el
momento de agregar el cemento y durante un tiempo minimo
necesario para lograr una mezcla homogénea. Cuando concluye el
agitado del lodo fraguante, &ste se transporta ya sea en
camiones revolvedores © a través de una tuberia desde el
depésito hasta la zona de trabajo" ( Ref. 1 ).

-1- Universidad Nacional Auténoma de México, Facultad de
Ingenieria.
Algunos aspectos de la inyeccién en los suelos.

Revista Ingenieria, NGmero Abril 1961.
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ANEXO 3

Caracteristicas de los sondeos y PCAS. Estratigrafia de
calculo, perfil estratigrafico, curva granulométrica, ensaye de
compresidédn triaxial, ensaye de consclidacién y carta de

plasticidad.



Principales CarscterIsticas de los Sondeos y PCA's [jecstades sn el Sitie

Oonde 1¢ Preyecta In Unidad Wabitscisnal

P T LI G i ; ;
Ay Pl LR Rl [ Tt S (] .
SONDED PROFUXDIDAD COORDENADAS ® FECHAS WESIREO . | PROFUADIOAD

Y . . e : : [

X ll.“:llﬂl b N Y INIEI0 TERAING SPY oo - s Lo
X " = - - L} . avestrs .

IAC-URSAL 28.80 122,00 173,00 | 22 .0m 88 | 25 Juw 88 25.20 2 0.90
pLIATLTN 30.00 1514.90 1100,00 25 Ju 8e 27 8 26,00 5 1.50
IAC-UHSAL 32.30 1323.00 1281.00 29 AGO 88 31 460 38 . 2%5.10 9 172
AxC-LHSAL .00 1607.00 1423.00 31 460 38 02 stp 88 27.80 9 1.07
INA-PCAI-UHSAL 1.50 1580.00 962.00 | 0t see ea | 01 sp 88 3 - 0
ANR-PLAL-LHSAL 1.50 16:2.00 1404.00 | 01 stpan | o1 sep 28 3 - ™
SAN-PLAS-UHSAL 1.50 1511.00 1180.00 | 31 460 88 | 31 Aco 8 ‘ 1 0
EAN-PLAG-UHEAL 1.50 1563.00 1688.00 [ 01 SEP am | O SEP 88 3 ' x
TNN-PLAT-UHSAL 1.50 1459.00 1356.00 . 31 AGD 88 31 ac0 88 3 1 [}
ER1-PLAB-UHSAL 1.50 1236.00 1137.00 | 30 aco 88 | 30 aco 82 ‘ . o
9RN-PCAD-UHSAL 1.50 1430.00 1560.00 | 31 ac0 88 | 31 Aco 88 3 1 0
10AN-PCAIG-UHSAL 1.50 1208.00 1324.00 | 29460 88 | 29 AG0 83 5 ' 0
12AA-PEAI2-UHSAL 1.50 1255.00 163600 | 30 AGO B8 | 31 ac0 88 . - 0
1IRA-PCRII-UMSAL 1.50 1151.00 1252.00 {30 460 88 | 30 450 28 ) - 0

TOTAS : . ’
. Sistema Coordensdo local {rectamgular).

- En celacifn con la superficie sctual del terreno.

B los PCA's bajo esta colusna se pone el nésecs de muestras repea-
sentativas {alteradas), . - R
TS fube Shelby (en el caxo de los PCA's se indican las swestras cibicsa).

L] No detectado.
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