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INTRODUCCION

La extraccion de agua del subsuelo provoca siempre la consolidacion de los estratos
afectados a causa de que el peso sobre un cierto nivel es compartido por los sélidos y el
agua; sin embargo la magnitud del asentamiento y su tiempo de ocurrencia depende de la
deformabilidad de la estructura sélida, del espesor y de la permeabilidad del estrato.

El estudio sistemdtico del subsuelo permite desde el afio de 1946 (Nabor Carrillo)
cuantificar los hundimientos generados y el efecto que este causa sobre las caracteristicas
geoldgicas y geotécnicas del valle de México. :

Originalmente el fenémeno de hundimiento se presentd en el primer cuadro de la ciudad,
en el que paulatinamente se ha reducido la extraccidén de agua, sin embargo se ha
incrementado en otras en las ultimas décadas, particularmente en la zona oriente
registrandose incrementos de esfuerzos efectivos en los depdsitos del suelo que se
traducen en consolidacion de los estratos de arcilla.

A partir del aiio de 1959 (Marsal y Mazari) se han generado nuevas técnicas de
investigacion geotécnica, exploraciones y ensayes de laboratorio que permiten obtener
informacidn fidedigna de las propiedades del subsuelo, gracias a este esfuerzo, han sido
explorados y analizados los efectos de los abatimientos piezométricos y el consecuente
hundimiento regional en la arcilla del valle de México.

Objetivo.

El objetivo de este trabajo es conocer y comparar los efectos generados de la evolucion
en las propiedades indice y mecanicas de las arcillas de la ciudad de México en la zona
de lago, considerando la informacidn estratigrafica disponible de sondeos realizados en
los afios de 1986 y 2000.

Alcances

Dado que el efecto del hundimiento en el comportamiento de las arcillas no permite ser
generalizado, solo se comparan las caracteristicas mecdanicas e indice de los deposnos
arcillosos en los sitios Central de abasto oficinas (CAQO) y Secretaria de Comumcacmnes
y Transportes (SCT) ubicados en la zona de lago en el valle de México.




Contenido'de la tesis... i

Capltulo 1

Se presentan Ias caracterlstlcas geo]églcas del valle de Me ico y de acuerdo a sondeos
reallzados en dlversos lugares de la’ cuenca se‘describen de: 1gua1 formalas formac1ones y

zona de lago.” "

Capitulo 3

€l

muestran las prmcxpales c s que orlgman el hundm‘i

Capitulo 4

Los resultados generados de exploraciones geotécnicas realizadas en los‘anos 1986 y
2000 son comparados con el objeto de cuantificar el efecto- del hundlmlento regional en
las caracteristicas mecanicas e indice de los estratos armllosos en los smos CAO vy SCT.

Finalmente se exponen las conclusiones basadas en la comparac1on de los resultados
observados.




CAPITULO 1

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y ZONIFICACION DEL VALLE DE MEXICO

I.1 Antecedentes

En el extremo sur del altiplano mexicano (mesa de Andhuac o Central) se localiza el valle
de México, en la provincia fisiografica del eje neovolcanico (fig.1.1), se trata de una
cuenca cerrada que se conoce indistintamente como cuenca o valle de México; se
encuentra limitada al norte por las sierras de Tepotzotlan y Pachuca; al sur por las sierras
del Ajusco y Cuauhtzin (o Chichinautzin); al este por los llanos de Apan y la Sierra
Nevada (en la cual se encuentran los volcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl), y al oeste por
las sierras de las Cruces, Monte Alto y Monte Bajo, hacia el centro de la cuenca y de O-E
se encuentra la sicrra de Guadalupe. En la parte sur, en direccion E-O, se extiende la
sierra de Santa Catarina.

La cuenca tiene un area de 7160 km? (de los cuales 2050 km? corresponden a la zonas
bajas), longitud de 110 km en direccion N-S, y anchura de 80 km en direccién E-O. Su
parte mas baja tiene una altitud de 2236 msnm. Hacia la cuenca fluye gran cantidad de
rios 0 arroyos pequefios, entre los que destacan los rios Cuautitlan, Tlalnepantla, de los
Remedios, Churubusco y Texcoco; estas corrientes de agua dieron origen a seis lagos: de
norte a sur, Zumpango, Xaltocan, San Cristébal, Texcoco, Xochimilco y Chalco.
Actualmente solo existen porciones de los lagos de Zumpango, Texcoco y Xochimilco.

1.2 Geologia

El valle de México, constituye un vaso natural azolvado, en el que se depositaron
productos de erosion de dos sierras laterales y la sierra de Pachuca , asi como de
numerosos volcanes del Sur, activos en los tltimos 700 000 aiios. La cortina natural que;
represé la cuenca fué la sierra del Chichinautzin que se extiende entre la Sierra de*
Zempoala en el Oeste y las bases del Popocatépet] en el este, apoydndose en el centro en = | |
el macizo del Tepozteco. L

La condicién actual del relleno cuaternario de la cuenca de México es el resultado de
procesos geologicos, volcanicos y tectonicos que se inician en el Terciario Medio.

La base volcanica del Terciario Medio de la cuenca de México, representado por la
formacion Xochitepec, esta afectado por dos sistemas de fracturas y fallas. Uno, el mas
antiguo corre de SW a NE; el otro y subsecuente corre de SE a NW. Ambos sistemas han
creado hundimientos escalonados, asi como fosas y pilares; es muy dificil definir con
claridad las estructuras individuales de este tectonismo, en vista de la escasez de
afloramientos de rocas de esta edad en la cuenca.




Capitulo |

En el pozo profundo de exploraciéon geoldgica PP-1, perforado en el lago de Texcoco
(Marsal y Graue, 1969), se encontrdé que, a grandes rasgos, el perfil estratigrafico esta
constituido por capas de arcilla, limos y arenas de 0 m a 80 m; a continuacion, hasta
500m de profundidad, por arcillas de consistencia media a dura, arenas, areniscas y
calizas lacustres; de S00 m a 1980 m por tobas, rocas igneas, brechas y conglomerados;
entre 1980 m y 2045 m por anhidritas arcillosas y margas; de 2045 m a 2065 m por
lutitas, margas y conglomerados calcdreos. La presencia de 13 derrames de roca ignea de
espesor variable entre 3.5 m y 108 m a profundidades de 600 m a 2000 m seiiala que
hubo gran actividad volcanica durante el Terciario.
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Fig. 1.1 Limites fisiograficos de la Cuenca de México (Moreno, 1978).




Caracteristicas geoldgicas y zonificacion del valle de México

Las zonas bajas estan cubiertas por depésitos aluviales y lacustres del cuaternario; de la
misma cdad se supone la serie volcanica basaltica de Cerro Gordo, Chimalhuacan, Cerro
de la Estrella, Chiconautla y la sierra del Chichinautzin que cerro al valle en la parte sur.
Posteriormente se crearon las elevadas sierras al Este y al Oeste de la cuenca de México:
la de las Cruces y la de la Sierra Nevada; estas sierras son producto de numerosa
actividad volcénica y constituyen alineamientos dirigidos al NNW.

Desde ¢l punto de vista geologico, las formaciones mas superficiales de la cuenca se -
dividen en Tarango, Tacubaya, Becerra y Totolsingo (fig. 1.2). R T

La formacién Tarango, del Pleistoceno superior, esta constituida en. su parte:mas. -
superﬁcial por arena cementada con carbonato de calcio, con-algo de limo‘en: las'ca'pas,
superiores y con grava en las capas inferiores; una de estas costras constltuye la primera

capa dura. Se encuentra también ceniza volcanica blanca del tamafio ‘de arena fina. '
Estratificadas entre cstas dos capas de arena se encuentra arcilla lacustre de:alto = -
contenido de agua. Esta formacién aflora al oeste y suroeste, se prolonga hasta’ el fondo
de la cuenca, y constituye la base de los depdsitos mas recientes. Sobre estos sue]os seﬁt :

deposito la Formacidn Tacubaya

La formacién Tacubaya, (Marsal y Mazari, 1959), esta constituida por arcillas (de alta
compresibilidad con lentes de arena) producto de la deposicién de cenizas volcanicas
muy finas que fueron transportadas por aire o agua hacia los lagos de la cuenca.

Las formaciones Becerra y Totolsingo contienen estratos de aluvidon y polvo volcanico
con abundancia de f6siles.
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Capitulo I

En el SW.de la cuenca'de:México, la evidencia morfolégica, asi como datos derivados de
los pozos, permiten reconstruir al pie de las Lomas, entre el Cerro de Chapultepec en el
Qeste y el Peiién de los Baiios en el Este, un valle importante que corre desde la Sierra de
Guadalupe hasta el espacio entre la Sierra de Zempoala y el Tepozteco.

El valle recibia cuatro importantes afluentes:

En el Norte el Rio Hondo

en el centro los rios de Mixcoac y Contreras y

en el sur el Rio Ajusco sepultado hoy por lavas.

Al conjunto se unia en el espacio situado entre ¢l Pefién de los Baifios y el Cerro de la
Estrella un gran valle proveniente del NE y que aportaba las aguas de la zona de Pachuca.

El Cerro del Ajusco, se trata del alineamiento caracterizado por la Sierra de Santa
Catarina; aunque repetido en numerosas hileras de conos de tezontle en las cumbres de la
Sierra de Chichinautzin. Este tectonismo dio origen primero a andesitas, enseguida a
andesitas basélticas y finalmente en el Cuaternario Superior abrié paso a las grandes
masas de basaltos que construyeron la mencionada sierra del Chichinautzin, con un
volumen aproximado de 1000 km? de lava.

Las partes centrales de la cuenca alejadas de los bordes, eventualmente fueron llenandose
con depdsitos limo-arenosos, los cuales se interestratificaron con suelos y capas de
cenizas y pémez provenientes de las erupciones volcénicas originadas principalmente en
cl Sur. A medida que se rellenaba la cuenca fueron apareciendo lagos, principalmente en
las partes centrales bajas y en el sur. Finalmente, en las épocas glaciales de los dltimos
100 000 afios y debido a las lluvias abundantes pudieron formarse cuerpos de agua
importantes, que a veces se unian en un solo gran lago.

En relacidn a los lagos se puede establecer una division en dos:

e lagos formados en las partes bajas, que constituyeron vasos de evaporacién y por
ello fuecron salobres; se trata de los lagos Xaltocan y Texcoco

e lagos que sc formaron al pie de la sierra de Chichinautzin, que fueron nutridos
continuamente por materiales prolificos y que por ello fueron de agua dulce.

El antiguo lago dc Tenochtitlan representa un caso intermedio, habiendo sido casi
siempre dulce debido a los manantiales de Chapultepec y Tlalpan y a las importantes
aportaciones de arroyos de las lomas; sin embargo su limite oriental con el lago de
Texcoco fué siempre dinamico, avanzando y retrocediendo las aguas salobres del dltimo
de acuerdo con el régimen de lluvias. Dependiendo de las condiciones climaticas,
himedas o secas, glaciales o interglaciares, los lagos iban creciendo o reduciéndose; asi
los depdsitos lacustres del centro de la cuenca por el area al NW de Chimalhuacan,
alcanzan un espesor de 70 m a 80 m, disminuyendo al Este y Oeste acusando debajo del
Zocalo unos 60 m y desapareciendo al pic de las lomas de Chapultepec. Intercalados en la
formacion de arcillas lacustres aparece entre 30 m y 40 m una capa dura debajo de gran
parte de la ciudad de México, la cual desaparece hacia el centro del vaso de Texcoco.




Caracteristickas geolégicas y zoniﬁcaéién del valle de México

Esta capa es testlgo de una epoca seca en la que se redu_]eron consxderablemente los lagos

centrales. ... .. 0

Es posnble estab]ecer los 51gu1entes puntos que mgen en: la estratlgraf' ia. de la cuenca de

México:

A partir de los abanicos volcdnicos se puede notar en' el relleno aluvial una
transicién de clasticos que varian de gruesos a finos a medida que uno se acerca al
centro de la cuenca (fig.1.3).

Se establece quec en el Sur de la Cuenca el contacto entre los basaltos y los
depdsitos aluviales y lacustres es abrupto, ya que de los basaltos nunca bajaron
arroyos que transportaron clasticos; esto se debe a la gran permeabilidad de las
formaciones basalticas que provocaban la infiltracidn de las lluvias.

Se ecstablece que en ¢l centro de la cuenca se depositaron arenas finas, limos y .
arcillas, en vista de que hasta aqui los arroyos solamente podian transportar -
material muy fino, el cual se mezclaba con los depdsitos de tolvaneras ongmadas
en las sierras. ,
Lagos subrecientes y recientes. Entre ellos los lagos centrales por formarse enA

vasos de evaporacién, fueron salobres. En ellos se depositaron, debido a las .

aportaciones dc aguas lodosas, arcillas floculadas ricas en agua. En tales lagos no
podian desarrollarsc turbas. Por el contrario, en los lagos de Chalco y Xochimilco,
que se extendian a los pies de la sierra del Chichinautzin y que eran de agua dulce
y limpia las arcillas depositadas cran mas escasas y menos ricas en agua. En estos
lagos abundaban los residuos fésiles (turbas).

La clevada actividad volcanica en ¢l sur de la cuenca de México. Es debido a esta
actividad quec los depdsitos en la region de Chalco y Xochimilco abundan en
gruesas capas de cenizas basalticas y estratos de pomez, mientras que tales
productos cscasean en la parte central y norte de la cuenca.

’smogLoubcmTzu { I—
"—’\\_\\- .
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V. POPOCATEPETL

Fig. 1.3 Abanicos de clasticos en las margenes s del relleno aluv1al (Mooser, 1978).




Capitulo I

1.3 Zonificacion

Con base en la descripcion geoldgica, los sondeos realizados en‘diversos lugares del
Valle y la disposicién de las grandes masas observadas superficialmente, se distinguen
tres zonas importantes:

1. Zona de lago
2. Zona de lomas
3. Zona de transicién

ZONIFICACION GEOTECNICA
7] Lago vegen. v
223 Lagocentior. €1
] ragocenton. ci
{773 tenucion bojo, T8
{777 Wranscion aita. TA

5] Lomas. 10
[ ceros
77} Zonadeintvencia de los
cenos-hanscion dbrupta
77) pemomes basatticos de Xitie
Abamcas Alovioies
Rios
~ -— Limites dei D F.

Fig. 1.4 Zonificacion estratigrafica del valle de México (Mbdiﬁcado'de Gutiérrez, 2001).
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Caracteristicas geoldgicas y zonificacién del valle de México

1.3.1 Zona de Iago

Un sondeo en ella, exhibe los” 51gu1
superficie del terreno:

1. Depdsitos areno-arcillosos o llmosos con abundancia de restos arqueologlcos, o
bien rellenos artificiales que en algunos ‘puntos de la Ciudad llegan hasta 10 m de
profundidad. '

2. Arcillas volcanicas extraordinariamente compresibles, de variados colores y =

consistencias comprendidas entre blanda y media, intercaladas con pequeifias
capas o lentes de arena; su potencia total oscilade 15 ma 32 m.

3. La primera capa dura, de unos 3 m de espesor, constituida por suelos arcillosos o
limo-arenosos, compactos y rigidos, se encuentra a 33 m bajo la superficie
aproximadamente.

4. Arcillas volcanicas de caracteristicas semejantes a las de la formacién superior,
aunque mas comprimidas y resistentes; este manto tiene una potencia
comprendida entre 4m y 14 m.

5. Depésitos de arena con grava, separados por estratos de limo o arcilla arenosa.

En algunos lugares se ha encontrado una tercera formacién compresible integrada por
arcillas volcanicas, a 65 m de profundidad. Entre las causas principales de estas
diferencias debe citarse a la historia de las cargas aplicadas en la superficie del terreno
particularmente en la zona ocupada por los monumentos Aztecas y de la Colonia; un caso
excepcional es el realizado en el Palacio Nacional, donde la formacidn arcillosa superior
sc ha comprimido de tal manera que su espesor actual es de solo 20 m.

1.3.2 Zona de transicion

En general se tienen superficialmente los depdsitos arcillosos o limosos organicos de la
formacion Becerra, cubriendo a cstratos de arcilla volcanica muy compresibles y de
espesores variables, intercalados con capas de arena limosa compacta o arena limpia, los
cuales descansan sobre potentes mantos en los que el material predominante es la grava y
la arena. Los problemas de capacidad y de asentamientos diferenciales pueden ser muy
criticos, ecspecialmente cuando se¢ trata de construcciones extensas sometidas a
condiciones de carga muy diferentes lo cual ocurre frecuentemente en esta zona por
corresponder al sector industrial de la ciudad (Atzcapotzalco, Vallejo y Guadalupe).

En la zona de transicion se han reconocido tres condiciones tipicas:

1. Progresiva, en que la formacion rocosa aparece cubierta por depdésitos de origen
aluvial, a su vez subyacentes a las capas mas recientes de arcilla lacustre.

2. Interestratificada, caracteristica de regiones en que las fases aluvial y lacustre se
suceden en forma alternada, dando lugar a la intercalacién de mantos blandos
arcillosos con otros de matriz granular contaminados por finos, generalmente
duros y mas resistentes.

3. Abrupta, que se distingue porque los depdsitos lacustres estin en contacto con la
formacidn rocosa, tapizada por derrumbes o suelo residual.
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Puede: clasificarse-también dentro‘de la condicién-2, el caso de derrames de lava sobre
arcillas o suelos aluviales, cubiertos por otras ‘capas mas recientes de la formacién
lacustre o acarreos fluviales; esta disposicién se ha encontrado en algunos lugares
circundantes al Cerro de la Estrella.

Esta zonificacion segin las fronteras establecidas por Marsal y Mazari en 1959, fue
incorporada a los reglamentos de construcciones de 1966 y 1976 para el Distrito Federal
sin otro objetivo que servir de referencia a las normas sobre seguridad estructural de las
edificaciones. En estos reglamentos se cambio la nomenclatura de zonas de lomas,
transicion y lago por zonas I, Il y III, respectivamente. Se agregé una zona IV para cubrir
la expansién de la mancha urbana hacia sitios practicamente inexplorados desde el punto
de vista geotécnico. El reglamento de construcciones de 1976, define cada una de las tres
zonas en términos del espesor de la capa compresible superficial, aceptando como zona
de lomas aquellos lugares donde cxiste un maximo de 3 metros de material compresible
sobre roca o tepectate, zona de transicion la que tiene de 3 a 20 metros de material
compresible y zona de lago cuando hay mas de 20 metros de arcilla compresible sobre
capas firmes profundas.

Tomando en cuenta el criterio de zonificaciéon de Marsal y Mazari (1959) y la

informacién obtenida por la Comisidén de Vialidad y Transporte Urbano (COVITUR)
durante la construccién del sistema de transporte colectivo METRO, en términos
generales se establecen subdivisiones tanto en la zona de transicion como en la zona de
lago, de acuerdo con su estratigrafia y caracteristicas geotécnicas particulares. ‘

Zona de transicion, se subdivide en:

1. transicién alta. Es la subzona de transicién adyacente a la zona de lomas, en
donde la frecuencia y disposicién de los depésitos aluviales cruzados varian de
acuerdo con la cercania a antiguas barrancas.

2. Transicién baja. Es la subzona de transicién vecina a la zona de lago, en donde se
encuentra una capa arcillosa superior con intercalaciones de estratos limo-
arenosos de origen aluvial. Los espesores y propiedades de los materiales pueden -
tener variaciones importantes en cortas distancias, dependiendo de la posicién
relativa que guarde el sitio con respecto a las corrientes de antiguos rios y
barrancas.

Zona de Lago, se subdivide en:

1. Lago Virgen. Corresponde al sector oriente del lago de Texcoco, cuyos suelos
practicamente han mantenido sus propiedades mecanicas desde su formacién.

2. Lago Centro 1. Esta asociada al sector no colonial de la ciudad que se desarrollo
desde principios de este siglo, en donde las sobrecargas aplicadas tinicamente se
deben a construcciones pequeiias y medianas.
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Caracteristicas geoldgicas y zonificacién del valle de México

Lago centro II. Corresponde con la antigua traza de la ciudad, donde la historia de

cargas aplicadas en superficie y el intenso bombeo para abastecer de-agua-ala--
ciudad, han producido un incremento en la resistencia de los estratos de arcilla por -

cfecto de la consolidacién inducida. Esta situacién ha provocado que_en esta
subzona se presenten las siguientes situaciones extremas: .
o Arcillas fuertemente consolidadas por efecto de rellenos y grandes
sobrecargas de construcciones aztecas y coloniales. :

e Arcillas blandas asociadas a lugares que han alo_]ado,plazas ,y Jardmes
durante largos periodos de tiecmpo. :

e Arcillas muy blandas en los cruces dc antiguos canales

1.3.3 Zona de lomas

La zona de lomas incluye las faldas de la Sierra de Guadalupe, la Serrania de las Crui:és.y
se le adicionan las partes altas de los cerros del Peiién de los Bafios, Pefién del Marques y
el Cerro de la Estrella. R L

Esta formada por suelos areno-limosos (tobas) compactos, de alta capac‘ida'd de cai"ga y
baJa deformabilidad, se incluyen los derrames de basalto del Pedregal, detectandose
varios tipos de suelo que pueden clasificarse en:

1.

Tobas estables aun bajo la accidon erosiva del agua, compuestas por mezclas de
arena y grava cn proporciones variables, cementadas por una matriz de suelos
finos con alta capacidad de carga. Estos suclos aparecen con mayor frecuencia al
norte de la zona poniente y especialmentc en la zona alta de las lomas de
Chapultepec en que aparecen conglomerados de gran capacidad de carga. Cuando
estos suclos aparecen limpios son los mejores para utilizarse como agregados
pétreos; sin cmbargo su localizacion no se puede ubicar en un plano, pues
depende en gran medida de las condiciones en que se depositaron, y en la mayoria
de los casos han sido cubicrtos por emisiones volcanicas. En estas zonas se
localizan las cavernas quc una vez se explotaron para obtener materiales de
construccién y que actualmente constituyen un peligro para construcciones de
todo tipo.

Tobas inestables bajo la accion erosiva del agua. Estos suelos estin compuestos
en gran proporcién por arcilla de plasticidad media a alta con cementacion pobre.
Es muy probable que cn estas zonas hayan existido bosques que mantenian cierto
equilibrio contra la erosién, el cual fuc alterado por la remocidén de arboles
creando zonas inestables. Se encuentran con mayor frecuencia al sur de la zona
poniente, en algunas barrancas cn la zona de las Aguilas.

Suelos pumiticos. Dentro de las formaciones caracteristicas de la zona se
encuentran espesores variables entre 1 y 3 metros de arena pumitica limpia, estos
materiales sufren rotura dec granos si se someten a presiones de contacto altas (25
kg/cm?). Los estratos en quc aparccen son sensiblemente horizontales y con gran
frecuencia se ubican entre capas de mucho mayor dureza. En algunas ocasiones se

encucntran mezclas de arena pumitica con suelos finos que disminuyen en cierto -

grado su compresibilidad por rotura.
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4.

Rellenos. Debido al intenso crecimiento que tiene la ciudad hacia la zona pétrea,
los proyectos cada vez se encuentran con terrenos mas accidentados. En algunos
casos se ha tratado de aprovechar las barrancas rellenandolas con material mal
compactado. Los probiemas de hundimientos que ocurren después de la primera
saturacién son criticos y continiian aun después de varias estaciones de lluvia.
Suelos de origen edlico. Sc tiene noticia que al pie de la sicrra de Guadalupe se
encuentran eventualmente depdsitos de arena suelta que sufren hundimientos
bruscos bajo cargas dinamicas. Los espesores que tienen estos suelos son del
orden de 4 metros.

Roca basaltica. En una gran parte de la zona Sur se tienen derrames de lava con
distintos grados de fracturamiento y oquedad, en los cuales se puede observar los
tipos de basalto columnar y vesicular. Las partes sanas del basalto pueden llegar a
tencr las mayores resistencias encontradas en el valle.




CAPITULO 11

ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES GEOTECNICAS DE LA ZONA DE LAGO
I1.1 Antecedentes

En el Plioceno, entre la aparicion de las sierras de las Cruces y Rio Frio y el cierre total
de la cuenca durante el Cuaternario Superior (que corresponde a la formacion de la Sierra
de Chichinautzin), existian dos grandes valles que drenaban hacia el Sur de la cuenca de
Meéxico en el Rio Amacuzac, el mas grande corria paralelo a la sierra de las Cruces y
pasaba por lo que ahora es Xochimilco; mientras que el menor corria paralelo a las faldas
de la Sierra Nevada hasta llegar a Cuautla. En el proceso de evolucion de estos valles se
formaron acarreos aluviales que alcanzaron un espesor hasta de 1,000 metros.
Posteriormente, ocurrié el cierre de la cuenca y se inicio la formacién de los depdsitos
lacustres (Tarango, Tacubaya, Becerra y Totolsingo) en los que yacen depdsitos
provenientes de la sedimentacion de ceniza volcanica transportada por aire o por
corrientes de agua hacia los lagos de la cuenca.

De esta clasificacidn de origen geolégico se derivan las definiciones para la llamada zona
de lago (zona lacustre) de la ciudad de México : Manto superior, Formacién Arcillosa
Superior, Capa Dura, Formacion Arcillosa Inferior y Depdsitos Profundos; las tres
ultimas capas corresponden a la formaciéon Tarango. Las definiciones anteriores se
aplican a la zona lacustre de la ciudad de México y de Texcoco.

En 1952, fue posible elaborar la zonificacion del area urbanizada atendiendo a las
caracteristicas mas significativas del subsuelo, siecndo factible el distinguir tres zonas:
Lomas( zona I ). En las estribaciones de la Sierra de las Cruces, al oeste del valle, en:
general formada por suclos poco compresibles y de alta resistencia al cortante

Transicion (zona II ). Caracterizada por una secuencia variable de estratos aluviales -
intercalados con arcillas blandas similares a las del lago.

Lago (zona III ) Ubicada en el sector oriente del valle, se caracteriza por grandes
espesores de arcilla blanda lacustre, la cual subyace a una costra endurecida por secado
solar cuyo espesor varia en cada sitio dependiendo de su historia de cargas.

I1.2 Estratigrafia tipica

En el area entre los lagos de Texcoco y Xochimilco, asi como en todas las exploraciones
de Xochimilco se encucntra con frecuencia arena estratificada con arcilla, de
caracteristicas diferentes a las observadas en la ciudad de México; mientras que en el lago
de Texcoco y en el de la ciudad de México las capas de arena son muy escasas y solo
aparece la primera capa dura como una unidad continua en ambos lagos; se debe
considerar que las aportaciones de los lagos de Texcoco y de la ciudad de Meéxico,
provienen de rios que escurren sobre zonas impermeables arrastrando sélidos; mientras
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que las mayores aportaciones de los lagos de Xochimilco y Chalco provienen de
manantiales que afloran al pie de los derrames basalticos.
La zona de lago (fig.2.1), ubicada en el oriente y antiguamente ocupada por el lago de
Texcoco en la que sc ticnen depdsitos lacustres blandos y compresibles  hasta
profundidades de 50 m a 60 m apoyados en suelos mas duros y rxgldos

cstratigraficamente consta de cinco grupos:

a) Manto Superficial

Depdsitos areno-arcillosos o limosos con abundancia de restos arqueoldgicos, o bien
rellenos artificiales que en algunos puntos de la ciudad llegan hasta 10 m de profundidad.
Constituido por arcillas consolidadas por secado, arenas limosas y limos arcillosos con un
contenido de agua promedio de 61%; su espesor medio es de 1.5 metros, el cual aumenta
en las zonas cercanas a la Sierra de Guadalupe a 6 m aproximadamente. En las zonas de
inundacidn permanente y en aquellas recientemente expuestas a secado, no es apreciable
este cstrato o tiene unos cuantos centimetros de espesor. En la zona lacustre esta
formacidn se encuentra surcada por innumerables grictas rellenas con materiales edlicos
y con una profundidad superior a 4 metros, por lo que penetran en el estrato subyacente.
Unicamente existen rellenos en las cercanias del Bordo Xochiaca, en la interseccién del
bordo Poniente con ¢l camino Peiién-Texcoco y en la zona del Aeropuerto.

b) Formacion arcillosa superior (FAS)

Suelos que corresponden a la formacién Tacubaya, con un espesor de entre 15m y 32 m.
Constituida por depédsitos de arcilla de origen lacustre, altamente compresibles,
intercalada por cstratos arcnosos, limo-arenosos y de vidrio volcénico a diversas
profundidades; destacandose una capa de arcna negra en estado suelto, en ocasiones
limosa, con espesor variable entre 0.2 y 2 metros, a profundidades comprendidas entre 3
metros en las zonas Norte y Oriente, de 3 a 8 metros en la zona Poniente y de 12 metros
en Ciudad Nctzahualcoyotl; su contenido de agua medio es de 44%, de alta plasticidad,
que muestra espesores y resistencias variables. Sobre este estrato arenoso se localizan las
arcillas con menor resistencia al corte, con un contenido de agua promedio de 294% y los
valores maximos supcriores a 600%.

Su espesor varia, en direccion Norte-Sur de 17 metros aproximadamente en el Caracol a
mas de 40 m en el bordo Xochiaca, en direccion Oriente-Poniente, varia entre 38 y 17m
del kilémetro 3 al 13 del camino Peiidén-Texcoco. :

En el sur del Caracol, la FAS, se encuentra intercalada por estratos- limo-arenosos- de
mayor espesor lo que indica su proximidad con la zona de transwlon' el contemdo de
agua medio de esta formacion es de 303%. : :
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c) Capa dura

La constituyen primordialmente suclos limo-arenosos, arenosos y limosos intercalados en
ocasiones por arcilla. Su contenido de agua medio es de 59% y su resistencia a la
penetracion estandar tiene valores extremos de 8 a mas de 50 golpes.

En el lago de Texcoco, esta capa varia de 3.5 m en el norte y oriente hasta desaparecer en
ocasiones en la vecindad de Ciudad Netzahualcoyotl. En la zona poniente es muy
complicado identificarlo con precisidn, ya que en ella proliferan depdsitos compactos y
sueltos con propiedades semejantes a la de la capa dura.

Los sondeos realizados en esta zona demuestran que por lo menos ocurrieron dos ciclos
de sequia, que provocaron ¢l secado de los suelos y en consecuencia el endurecimiento,
generandose suelos limosos y limo-arenosos, que pueden estar irregularmente
cementados con carbonatos de calcio. En gencral esta capa tiene lentes intercalados de
arcillas, que corresponden a los ciclos hiimedos de este periodo geolégico.

Otra caracteristica de la capa dura es la variacién en espesor y resistencia, que aumenta
en forma gradual del oriente al poniente, debido a que al conservar el antiguo lago un
tirante minimo debilito la formacién de esta capa; adicionalmente, la erosién de cauces
superficiales adelgazo6 cl espesor, provocandole también inestabilidades locales.

Los lentes duros intercalados entre los suclos blandos de la serie arcillosa superior, son
costras de secado solar y arcnas basalticas o pumiticas; su espesor puede ser desde 0.20
hasta 2 mectros, con resistencia a la penctracién muy variable, los lentes se utilizan como
marcadores de la estratigrafia, es decir, permiten separar los diferentes subestratos
arcillosos, lo que es til para guiar el muestreo selectivo, el material que forma los lentes
cs notoriamente mas permeable que las arcillas, por lo que su presencia es definitiva en la
rapidez de consolidacién de los cstratos arcillosos.

Primera capa dura

Es una sccucncia de lentes de arena y de limos-arenosos con limos arcillosos, la cual se
localiza a profundidades variables, desde los 13 m hasta los 30 m y tiene un espesor que
varia de 2 a 4 mctros, observandose algunas intercalaciones de suelo arcilloso blando
entre los cstratos de suelo duro.

Segunda capa dura

También llamada depositos profundos superiores, esta formada por arenas compactas con
cicrta cementacion y limos, en su mayoria de naturaleza granular aunque con gran
contenido de finos. Presenta cspesores que varian de 5 a 7 m y valores de resistencia a la
penetracion estandar mayores a 100 golpes.

d) Formacion Arcillosa Inferior (FAI)
Del mismo origen y caracteristicas que la formacidn arcillosa superior se diferencia de

ésta por su menor contenido de agua medio, que es de 255%. La forman arcillas menos
compresibles, de consistencia media a alta y presentan un esfuerzo cortante mayor que en
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la formacién arcillosa superior; se localizan también lentes y estratos limo-arenosos y de
vidrio volcanico, siendo estos mas frecuentes que cn la FAS.

Tiene un espesor variable entre 20 metros al centro del lago, disminuyendo hacia la
periferia a 3 metros en la zona oriente; en la zona poniente su espesor decrece
ripidamente de la Via Morelos hasta desaparecer en la Sierra de Guadalupe.

Existe dentro de los depdsitos profundos una formacidén compresible de espesor superior
a 6 m, la que sc considera como tercera formacion arcillosa y cuyo contenido de agua
medio es de 147%, con valores maximos del orden de 280%. En la zona industrial de
Xalostoc sc¢ encontré a partir de 46 m de profundidad, con un espesor de 14 m. Estos
depdsitos arcillosos son mas consistentes que las arcillas de FAI y se encuentran hasta
una profundidad de 50 metros con espesores de 7 a 10 m.

¢) Depésitos Profundos Superiores

Depésitos de arcna con grava separados por estratos de limo o arcilla arenosa. Conocidos
también como segunda capa dura, estan constituidos por limos, arenas finas y limosas
muy compactas, tiene una profundidad comprendida entre 24 m en la parte oriente, a mas
de 64 m en las inmediaciones del Bordo Xochiaca. Tiene un contenido de agua cercano al
50% y su resistencia a la penctracidn estandar es mayor de 50 golpes.

Dcpdésitos Profundos Inferiores
Se trata de suclos granulares (depdsitos de arena . con grava) muy compactos,

parcialmente cementados.
Subyaciente a la anterior formacion, se locahzan estratos ‘arenosos, limosos y limo-

arenosos, quc en ocasiones contienen arcilla y gravas ‘Su contenido medio de agua es de
37%. .
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Fig. 2.1. Perfil del lago de Texcoco. Direccién N-S (Murillo y Garcia, 1978).
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I1.3 Propiedades indice

Desde el punto de vista mincraldgico, la arcilla del valle de México, ha sido estudiada por
diferentes autores, Zeevacrt (1973) la describe como arcilla limosa organica que contiene
grandes cantidades dec f6siles, ostracodos y diatomeas, asi como ceniza y vidrio
volcanico; estima que solo ¢l 40% de las particulas es menor de 2 micras y de estas el
50% es montmorilonita o bentonita y conticne de 5% a 10% de materia coloidal orgénica.
Sc hace notar que al tacto la arcilla, en su estado natural, es en general fragil y
qucbradiza. Marsal y Mazari (1959) seiialan que entre el 22% y 63% de las particulas que
componen la arcilla del valle es menor de 2 micras y que conticnen entre 1% y 7% de
materia orgénica. Sus conclusiones son similares, e¢n general, a las de Zeevaert, excepto
quc clasifican a la arcilla como ilitica; sin embargo hacen notar que se encuentran otros
minerales arcillosos y que los resultados de sus estudios mineralégicos no son
concluyentes.

Habitualmente se da por asentado que las arcillas del lago de Texcoco fueron formadas
en un medio salino (el contenido salino del agua intersticial disminuye con la
profundidad hasta llegar a convertirse cn agua dulce (Marsal y Mazari, 1959)), mientras
que las del lago Xochimilco-Chalco se sedimentaron e¢n un medio mas favorable al
crecimiento de vida vegetal y animal; debido a la presencia de mayor cantidad de materia
organica cn las arcillas de Xochimilco-Chalco.

Determinaciones sistematicas de contenidos de agua mediante limites de Atterberg (
Tabla 2.1) y compresidon simple en muestras ciibicas, respaldan la afirmacion de que los
materiales arcillosos son heterogéneos y que sus propiedades varian en forma inestable.

Un indicador de los mas importantes en la arcilla del Valle es el contenido de agua. En la
formacion arcillosa superior del lago de Texcoco se pueden tener valores entre 150% y
500%, en la inferior entre 100% y 200%. Las arcillas de Xochimilco-Chalco tienen sus
contenidos de agua variables entre 150% y 350% hasta 110 m de profundidad.

El limite liquido dec las arcillas del lago de Texcoco varia entre 100% y 500% y el
plastico entre 40% y 100%, con valores medios de 236% y 76%, respectivamente (Marsal
y Mazari, 1959).

La densidad media de sélidos de las arcillas es de 2.4 con valores extremos de 2.1 y 2.6.
La relacién entre el valor maximo de resistencia y el valor residual en prueba Triaxial
UU, CU o CD es entre 1.2 kg/cm?®y 2.0 kg/cm?; depende en alto grado de la presién
confinante o, cn el caso de los ensayes CU y CD, de la relacién de esfuerzos principales
de consolidacion.

La resistencia de la arcilla a la penetracién del cono, qc, es un indicador tanto de la
resistencia no drenada del material como del perfil estratigrafico (fig. 2.2).
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Tabla 2.1 Valores medios de propiedades indice (Murillo y Morales , 1991). .-

Pret, m

Limite

Limite

Propiedad ..Contenico Densidad
e Towle de agua Liquico® Plastico  de solidos
‘ ¢ 3 Ve (D) ve (D) Yo (Hg/m3)
Formaci¢n )
Superficial 3] 99 L1 2500
FAS 303 301 n 2450
co 59 " kY 2530
FAl 255 242 66 2450
OP Superiores 49 94 47 2820
TFA 1?7 182 - 68 2270
DP Inferiores 37 48 25
g, kg/m?
? 2]0
L?j
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Fig. 2.2 Comparacidn entre resistencia de punta q. ,contenido de agua w, resistencia no
trenada s, y perfil estratigrafico( Jaime, 1987).
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En general se distinguen dos perfiles representatlvos de resistencia de cono en el lago de
Texcoco, uno correspondiente a la parte virgen, con valores medios entre 2.5 y 5 kg/cm
para la FAS (fig. 2.2), y el segundo, correspondiente a la zona del centro de la ciudad
(precargada), con resistencia media entre 5 y 10 kg/cm?® .Para obtener la resistencia no
drenada del suelo a partir de los datos del cono se utiliza la ecuacién:

su=qc/Ng 2.1
en la cual
Su resistencia no drenada
qc resistencia de cono
Nk factor de correlacidon

Con los datos obtenidos se tiene que Nk =14 para el caso de las arcillas de la FAS de
ambas zonas del lago de Texcoco (Montaiiez, 1983). Para la zona Xochimilco-Chalco, se
distinguen dos perfiles de resistencia de cono; eliprimero en la parte no urbanizada, con
valorcs medios de q. de 2 kg/cm? a 8 kg/cm®  desde la superficie hasta 60 m de
profundidad, el segundo, en la zona urbanizada, con valores entre 4 kg/em?® y 13 kg/cm®
de 0 m a 40 m de profundidad; no se cuenta con informacién suficiente para determinar el
valor de Ny .

La exploracion mediante la prueba de penetracion estandar en la arcilla del valle permite
extraer muestras alteradas del suelo para su clasificacion y obtencion de algunas
propicdades indice, sin embargo, el nimero de golpes de la prueba de penetracién
estandar, N, es poco confiable en este caso, pues muchas veces la herramienta se hunde
por peso propio o con un golpe.

11.4 Propiecdades mecanicas

La arcilla del Valle es una de las mas permeables, por tener relaciones de vacios muy
altas (6-12). Su permecabilidad representativa es 1 X 107 cm/seg. Son altamente
compresibles (m,= 0.1 cm?/kg). Teniendo en cuenta su permeabilidad cabria esperar que
la consolidaciéon primaria sucedicra muy lentamente, lo cual no ocurre debido a la
presencia de capas delgadas de vidrio volcanico, arenas y fosiles y fisuras en el suelo.

En las curvas deformacion-tiempo, obtenidas en ensaye de consolidacién unidimensional
con especimenes de 8 cm de didmetro y 2 cm de altura, se observa que el tiempo para
alcanzar el 100% de la consolidacion primaria es entre 2 y 6 minutos en promedio (para
niveles de esfuerzo menores que la carga de preconsolidacion). En estas mismas curvas
se ve que la consolidacién secundaria es muy importante. El coeficiente C, (definido
como la pendiente del tramo recto final de la curva deformacién-tiempo) tiene valores
medios entre 0.1 y 0.001 y depende del nivel de esfuerzos.

La compresibilidad es una de las propiedades mas significativas de las arcnllas de la

ciudad de México, y depende de la estructura sélida y de la historia de cargas ha que se? &
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ha sometido (secado, hundimiento por explotacién de acuiferos, construcciones y
rellenos), como puede apreciarse en la fig. 2.4.
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Fig. 2.4 Comparaciéon de curvas de compresibilidad, sitio centro Urbano Presxdente
Judrez, entre 1950 y 1986 (Jaime y Méndez, 2002). L

Las caracteristicas de compresibilidad resultan mas desfavorables en la zona de lago se
consideran dos zonas, una similar a la virgen y otra en que las arcillas se encuentran
preconsolidadas por bombeo. Los coeficientes de compresibilidad medios (av) en la
proximidad dc la carga dec preconsohdacnon (o’p), son de 0.042 y 0.016 kPa’! para las
formaciones arcillosas superior e inferior respectivamente, con maximos de 0.1 kPa™ que
sc presentan bajo la parte afectada por secado de la FAS y disminuyen con la
profundidad. La figura 2.5 muestra el perfil tipico de la zona afectada por bombeo

profundo.
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Fig. 2.5 Perfil de la zona afectada por bombeo, propicdades indice y mecénicas (Murillo,
1978).

La resistencia de las formaciones arcillosas se consigna en la tabla 2.2. Resultado de
pruebas de compresién no confinada, triaxiales no consolidada no drenada (UU) y de
veleta in situ. Las menores resistencias se presentan a poca profundidad, entre la capa
superficial y cl estrato arenoso de la FAS, con un valor medio de 10.8 kPa y minimos de -

S kPa. La sensibilidad de las arcillas (St), varia entre 2 y 40, con valor medio de 3.17 en : v
prucbas in situ. Las prucbas triaxiales y de veleta se realizaron con equipos especialmente '
disefiados para los suelos blandos del lago de Texcoco.
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Tabla 2.2 Resistencia al esfuerzo cortante (Murillo y Morales, 1991).

Formacion Cuq (kpa) |Cu (kpa) | Cvmax (kpa) |Civr Si
FAS 12.7 20.9 21.4 6.3 3.17
FAI 26.5 38.5 51.6 '

C.q cohesidn en compresion no confinada; C. cohesién en Triaxial (UU);
Cimax Y Cyvr cohesion in situ,méaxima y residual;S; sensibilidad de las arcillas~

Por otro lado, las pendientes de las ramas virgen y de rccompresidon de las curvas e-
versus -log p de la arcilla tienen una relacién entre 8 y 12; es decir, si los esfuerzos
superan la carga de preconsolidacion, el material muestra deformaciones muy grandes,
mientras que en la rama de recompresion estas deformaciones son un orden de magnitud

menores, aunque también grandes (Jaime, 1987).

Las cargas de preconsolidacién de arcilla decrecen con la profundidad, en la parte
cercana de la superficie, y a los 15 m y 20 m empiezan a crecer rapidamente ( figura 2.5).
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Fig. 2.5 Cargas de preconsolidacién (Jaime, 1987).
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A pesar de que el nivel de aguas- ftéétiéas es. muy superficial en el Vé]lé ‘es,'"éohr‘lﬁn :
encontrar que a profundidades vanables la presién del agua intersticial sufre abatlmlento,
especialmente cerca de la primera capa dura y de los depdsitos profundos. -

Respecto a la resistencia no drenada de las arcillas determinada en pruebas Trlax1a1es uu
se observa que cen la FAS del lago de Texcoco virgen varia entre 0.15 y 0.30 kg/cm?® y en
la zona precargada ecntre. 0.30 y 0.65 kg/cm® . La arcilla se encuentra con frecuencia .
fisurada en su cstado natural (se observa que las fallas ocurren en grietas preexistentes),
razén por la cual en cl ensaye de compresion simple se obtienen valores de resistencia
erraticos y menores que en la Triaxial UU.

En el ensaye Triaxial CU las muestra de arcxlla muestran un angulo medio de frlccmn
interna en términos de esfuerzos totales ¢e,=20° y una cohesién entre 0.1 y 0.4 kg/cm
que aumenta con la profundidad. .

En prucbas triaxiales consolidadas no drenadas (CU), se determino que el angulo de‘
friccidn interna aparente (@), se reduce de 41 a 34° cuando la velocidad de deformacién -
cambia de 94 a 0.045%/ hora y que a largo plazo, el angulo de friccién aparente es’de
29°% en términos de los esfuerzos efectivos (Alberro e Hiriart, 1973).

En triaxiales consolidadas drenadas (CD) en compresidn y extensién, se obtuvieron
angulos de friccion interna (), de 45 y 50° respectivamente.
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CAPITULO I

HUNDIMIENTOS REGIONALES EN LA ZONA DE LAGO
I1I1.1 Antecedentes

A la llegada de los espaiioles, el valle de México lo constituia el lago de Texcoco, cuyas
aguas cran saladas por el contenido de salitre de su lecho y el lago de Chalco, estos lagos
formaban parte de una gran planicie rodeada de montafias cubiertas por pinos, encinos,
robles y numerosos rios pequeiios. En su estado natural, la cuenca tenia una serie de
lagos, desde los de agua dulce cn el extremo superior, hasta los salados del extremo més
bajo, en los que se concentraba la sal debido a la evaporacidn. La corriente de agua
subterrianca originaba numerosos manantiales al pie de las montaiias, asi como pozos en
cl valle. Como los lagos cstaban a diferente altura, ¢l agua de Chalco se desbordaba con
frecucncia sobre ¢l de Texcoco. Debido a la falta de desagiies los habitantes del valle se
encontraban a menudo con desbordamientos en los niveles de los lagos, a los que solo les
bastaba la presencia de veranos lluviosos.

El aumento en los niveles de los lagos ocasioné daiios cuantiosos debido al asentamiento
de indigenas que para el afio 1450, se habia extendido hacia las superficies ganadas al
agua. Como consecuencia a estos asentamientos se construyeron bordos y diques de
contencion, dividiendo desde entonces ¢l lago de Texcoco y la parte occidental del valle a
la que se le did ¢l nombre de laguna de México.

Hacia el afio de 1555 se disefié y construyd el bordo de Nezahualcoyotl, de mas de doce
kilometros de longitud y cuatro metros de ancho, como proteccion a la gran Tenochtitlan
de las continuas inundaciones (fig.3.1). Sin embargo, en los afios 1604 y 1607 ocurrieron
graves inundaciones, provocadas principalmente por los escurrimientos del rio
Cuautitlan, como consecuencia se autorizé la construccidon de un tinel en la zona de
Nochistongo, al noroeste del valle de México (fig. 3.2), poco tiempo después ocurrieron
derrumbes que inutilizaron cl tinel por lo que se decidio sustituirlo por un tajo o zanja,
que pudo ser terminada después de 160 afios de trabajo. En 1846 es descubierta una
nucva forma dc abastecimicnto de agua potable subterrinea proveniente de los pozos
artcsianos, iniciandosc asi una excesiva perforacion de pozos (Orozco y Berra, 1864); la
extraccion creciente de agua de pozo, combinada con los métodos artificiales de drenado
del valle, provoc6 que muchos manantiales naturales se secaran, que los lagos menguaran
y que ¢l agua del subsuelo perdiera presion, con la subsecuente consolidacion de las
formaciones de arcilla lacustre sobre las que se asienta la ciudad.
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Fig. 3.1 Tenochtitlan México segin Alonso de Santa Cruz en 1560 (DGCOH, 1990).
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Fig. 3.2 Forma y levantado de la ciudad de México segin Juan Gémez de Transmonte en

1628 (DGCOH, 1990).
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A principios de 1856 se realizé un concurso para el proyecto de las obras de desagiie; el
plan mds completo y mejor calificado fué el del ingeniero Francisco Garay, que
comprendia el Gran Canal de desagiic y el primer tiinel de Tequisquiac, ambas obras se
inauguraron cn el afio de 1900, y a pesar de haber sido un gran esfuerzo, de ninguna
manera habia logrado la solucién total. En 1930 se termind la primera red de drenaje por
gravedad, consistente en un sistema de tuberias que descargaban al Gran Canal en el lago
de Texcoco. Como consecuencia del crecimiento demografico y de la expansién urbana
cste sistema se volvio insuficiente para una poblacién que se habia duplicado en diez
afios y que en 1940 era casi de dos millones de habitantes.

En esa época hubo varias inundaciones graves en las partes bajas de la ciudad, ya que
ademas otro problema se habia afiadido: el hundimiento cada vez mas acelerado del
suelo, ocasionado por la sobreexplotacion de los recursos acuiferos, que deterioré el
sistema y disminuyd su capacidad para desalojar las aguas del valle, lo que motivo la
ampliacidn del gran canal y la construccion del segundo tunel de Tequisquiac, ambas
obras descargan en el rio Tula que a su vez desemboca en ¢l rio Moctezuma y este en el
Panuco.

Desde principios del siglo XX hasta 1936, los hundimientos de la ciudad de México se
mantuvicron en el orden de cinco centimetros por afio. Al aumentar la demanda de agua
se inicio la perforacidon de pozos profundos, y entre 1938 y 1948, el hundimiento en el
distrito federal se incremento a 18 centimetros por afio, para llegar después a 30 y 50
centimetros anuales. En 1960 se construyeron el interceptor y el emisor del poniente, con
objeto de recibir y desalojar las aguas del oeste de la cuenca, descargandolas a través del
tajo de Nochistongo. ~

En 1975 se inaugurd el sistema de drenaje profundo de la ciudad de México, que
descarga sus aguas también en el rio Tula. Estas obras hidraulicas y otras
complementarias han cvitado inundaciones como las de antafio pero por otro lado han
contribuido a la desecacidn casi total de los lagos del valle, como consecuencia de la
extraccion del agua potable de los acuiferos (Jaime, 1988).

111.2 Subcuencas de la zona de lago

Basandose en datos geofisicos y de sondeos, se considera que la zona lacustre del valle
esta conformada por la subcuenca de Zumpango, al norte, la subcuenca’ciudad de
México, al centro y al poniente, la subcuenca Texcoco al centro-oriente, y la- subcuenca
Chalco-Xochimilco al sur. , ~

Para todas estas subcuencas la elevacién de 2240 metros sobre el nivel del mar representa
el limite de la superficie del lago en su formacidn original-y: presentan algunas
caracteristicas especiales que se mencionan a continuacidn.
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I11.2.1 Subcuenca de Zumpango

Del perfil de materiales encontrados en las perforaciones efectuadas para la instalacion de
piczometros, se desprende que la estratigrafia de esta subcuenca es diferente de la de las
otras tres subcuencas. Las depresiones piezométricas registradas a partir de 50 m de
profundidad son grandes (fig. 3.13) y aumentan anualmente mas de un metro, (boletin .10.
mecénica de suelos,1986).
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Fig. 3.13 Observaciones pieczométricas. Subcuenca Zumpango (Mazari et al, 1992).

En la regién noreste de esta subcuenca, hacia Pachuca, el subsuelo es esencialmente
rocoso y los abatimientos piezométricos son pronunciados, sobre todo en la cercania de
las zonas industriales (fig.3.14, fraccionamiento industrial la Paz) en donde parecxera
existir, una recarga o un acuitardo a 180 m de profundidad aproximadamente.
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Fig. 3.14. Observaciones piezométricas. Frontera noreste de la subcuenca de Zumpango
(Mazari et al, 1992).
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La region sur-este dc esta subcuenca abastece de agua potable el norte de la ciudad de
México mediante el campo de pozos de bombeo de Chiconautla ( Al inicio del proyecto
Clnconulla el nimero de pozos era 15 y cn la actualidad son 53, proporcionando un gasto
de 4.5 m*/s.).Las extracciones de agua en la subcuenca de Zumpango han crcado, por
tanto, un decremento notable a profundidad, de las presiones piezométricas. Sin embargo
las aguas ahi utilizadas para riego, al reingresar en los acuiferos de la zona como agua de
recarga compensan, en parte los efectos del gasto de agua extraida por bombeo, que se ha
tratado también de reducir mediante la construccion de bordos que almacenan agua en la
llamada laguna de Zumpango.

11L.2.2 Subcuencas ciudad de México, Texcoco y Chalco-Xochimilco

El subsuelo de estas tres subcuencas esta formado por depdsitos lacustres, esencialmente
arcillosos en su parte superior, y todas cllas ademas sometidas a un bombeo intenso, en la
figura 3.15, se muestra la distribucion de los pozos asi como los gastos totales extraidos
en cada una de las subcuencas.

de Apeeacign

v pere

s T 1Y
16" Ve d8 Nes 20

Subcuenca No. dc pozos No. de pozos Gasto Gasto total .
activos fuera de promedio por /s i
operacion pozo l/s : L
Ciudad de 143 170 58 .8.29

México : g I
Texcoco 76 37 68 . Tsi7
Chalco- 273 152 99 27,0350
Xochimilco : R s
Total 492 359 e 740,49

Fig. 3.15 Numero y distribucién espacial de pozos en las subcuencas de la ciudad de
Meéxico, Texcoco y Chalco-Xochimilco. (Lesser et al, 1990)
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A partir. de.la. veda decretada en 1954, para los pozos. localizados en la ciudad, la
velocidad de hundimiento ha sido regular y del orden de 6 cm/afio, sin embargo de
acuerdo con los datos presentados en la figura 3.16, en las zonas periféricas del area
urbana, la velocidad de hundimiento alcanza magnitudes de 30 cm/ afio en Cd.
Nezahualcoyotl, de 20 cm/ aiio en la cercania dcl aeropuerto, y de 15 cm/ afio en su
vecindad con la subcuenca de Chalco-Xochimilco, afectada por un bombeo intenso
aunque relativamente reciente.

En relacion a la zona norponiente del exlago de Texcoco estéd sufrié durante muchos afios
los efectos de la extraccion de agua, en los suelos permeables localizados a profundidades
de 30 y 60 m. En Texcoco se estima que los hundimientos totales entre el afio 1940 y el
afio 2001 exceden los 8 m. Es interesante sefialar que la mayor parte de este hundimiento
ha ocurrido en los Gltimos treinta afios.

Adicionalmente se identificaron sitios que en los iltimos afios han presentado
velocidades de hundimiento regional entre 41 y 49 cm/afio; su ubicacién coincide con los
depdsitos de suclo principalmente arcillosos de mayor espesor, cuya historia de cargas es
escasa. Cabe sefialar que debido al desarrollo del hundimiento en funcién del tiempo, los
sitios que han presentado los mayores asentamientos no siempre coinciden con los que
acusan las mayores velocidades de hundimiento registradas en los ultimos afios.
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I111.3 Hundimiento regional en Ia zona de lago

Los primeros cstudios indicadores del Hundimicnto Regional en el valle de México, son
dados a conocer por Téllez Pizarro en 1899, posteriormente en 1925, Roberto Gayol,
informé a la Socicdad de Ingenicros y Arquitectos de México, el proceso de hundimiento
del valle y la causa probable de este fenémeno; considerando el abatimiento del nivel
freatico causado por la red de desagiie, fundamenta su afirmacién en nivelaciones
realizadas en la zona céntrica de la ciudad y el lago de Texcoco (cabe seiialar, que en esa
época sc debatia que la diferencia de niveles entre la ciudad y el lago se debia al
azolvamiento dc este ultimo).

José A. Cuevas cntre los afios 1920 y 1930 (Zeevaert,1973), fue el continuador de las
ideas de R. Gayol y propone al Dr. Nabor Carrillo estudiar la influencia de la explotacién
de pozos para agua, sobre ¢l hundimiento.

En 1948, el Dr. Nabor Carrillo, explica el hundimiento empleando técnicas de la naciente
mecénica de suelos y sefialando como su causa la consolidacién de los mantos de arcilla
(que se manifiesta por la perdida gradual del espesor de los depésitos de origen lacustre
que caracterizan al valle) debido a incrementos de esfuerzos efectivos provocados por la
disminucidn de la presidn del agua intersticial del subsuclo apoyandose en uno de los
conceptos fundamentales enunciados por Karl Terzaghi: la relacion que existe entre
csfuerzos totales y efectivos.

El hundimicnto regional que ocurre en el valle de México, inducido principalmente por la
extraccion de agua subterranea, es producto del fendmeno de consolidaciéon a que estidn
sujctos los depdsitos de suelo que lo constituyen, estos ocurren dentro de cada estrato o
subestrato de arcilla siendo proporcionales a las perdidas de presién de poro que han
ocurrido ¢n ellos y a su compresibilidad, aunque esta también es funcién de los esfuerzos
cfectivos y de la historia de cargas. Bajo la accidn de las cargas impuestas por
estructuras, cl suclo sc vuelve menos compresible y mas resistente. En los sitios donde no
existen estructuras o estas son pequefias y de poca altura, el suclo sigue siendo altamente
compresible; sin embargo, el subsuelo en la zona central de la ciudad presenta
variaciones notables, principalmente de compresibilidad, aun entre lugares poco
distantes. Las grandes obras y monumentos arquitecténicos coloniales del centro
historico sufrieron hundimientos diferenciales pues se cimentaban con un sistema que
solo evitaba las fallas por capacidad de carga en ¢l corto plazo pero no los asentamientos
excesivos por consolidacion; algunos de estos problemas se atribuyen a las inundaciones
que periddicamente asolaban a la ciudad. En la fig. 3.3 se puede apreciar el hundimiento
medio observado en el periodo comprendido cntre los afios 1900 a 1990.
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Fig. 3.3. Hundimientos en la ciudad de México (Mazari et al, 1992).

Considerando que los hundimientos no son uniformes dentro de la masa de suelo; en un
sitio dentro del atrio del sur de la Catedral Metropolitana, por ejemplo, se instalaron
bancos de nivel profundo disefiados especialmente para quedar aislados del campo de
desplazamientos producido por el hundimiento regional (Tamez et al, 1992). Se instalé
un banco superficial y otros a 40, 60, 80 y 100 metros de profundidad. Después de
nivelarlos peridodicamente entre el 26 de marzo de 1991 y el 4 de mayo de 1992, se
concluyéd que en este sitio, 54% del hundimiento total superficial ocurre por la
compresion de los suclos que se encucntran entre 0 y 40 metros de profundidad; 15% se
debe a las deformaciones que tienen lugar entre 40 y 60 metros y el 31% restante entre
esta ultima profundidad y 80 metros; recientemente se ha visto que el banco de nivel
profundo localizado a 100 m bajo el nivel del terreno, también se hunde con respecto al
banco fijo de Atzacoalco, a razén de 1 o 2 c¢m/afio. La distribucién de hundimientos

obtenida en ese lugar se muestra en la fig. 3.4.
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Fig. 3.4 Distribucion de hundimientos en marzo de 1991 (Tamez et al, 1992).

Durante el periodo observado, la velocidad de hundimiento regional total en ese sitio era
de 7.2 cmv/afio. Actualmente existen otros sitios cercanos en donde las velocidades de
hundimiento exceden los 10 cm/afio, como se muestra en la fig.3.5 para dos puntos
localizados en el zécalo de la ciudad de México. Recientemente se han reportado valores
considerablemente mas grandes en la subcuenca de Xochimilco-Chalco y en el NE de la
zona lacustre donde se han llegado a registrar velocidades de hundimiento de mas de 30

cnmv/afio.
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Fig. 3.5 Asentamientos superficiales observados en la ciudad de México (Ovando y
Takahashi, 1998).
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Hundimientos regionales en la zona de lago

La existencia de los lagos en ¢l valle, tenia como efecto un nivel piezométrico superficial
y por efecto de la recarga en las serranias se presentaba artesianismo en la capa dura y
depésitos profundos. La desecacion de los lagos y la intensa explotacién del acuifero han
provocado fuertes pérdidas piezométricas, que manifiestan un abatimiento de 1.1 m/afio a
profundidad mayor de 200 metros, y los Depésitos Profundos Superiores tienen pérdidas
de 0.63 m/afio para el periodo comprendido entre los afios 1985 a 1990, lo que
incrementa la velocidad del hundimicnto regional, con valores medios de 16.5 cm/afio,
23.6 cm/aiio, 22.7 cm/aiio y 28.0 cm/afio para los periodos de 1972 a 1977, de 1977 a
1982, de 1982 a 1987 y de 1987 a 1990 respectivamente, con maximos de 33 cm/aiio al
centro del exlago (Murillo, 1990).

Aunado al fendmeno de consolidacion del subsuelo se observa que la extraccién del agua
de la arcilla da lugar al desarrollo de estados de tensién provocando la formacién de
grietas y fisuras verticales (fig. 3.6), debido a que la masa del suelo se encoge de manera
diferencial tanto de las formaciones lacustres como aluviales de la ciudad de México
(algunas de estas evidencias se presentan en el lago de Texcoco, Ecatepec, Colonia
Roma, Coapa, etc).

El agrictamiento comtn de la zona lacustre no presenta direccién preferencial y por lo
general no se manifiesta desnivel; la maxima separacion reportada ha sido del orden de 1
metro (Reséndiz et al, 1970); en observaciones realizadas por el Ing. Rodrigo Murillo (en
un campo de pozos de 3000 x 1200 m con explotacion intensiva, para formar el lago Dr.
Nabor Carrillo en Texcoco), se registraron aberturas hasta 1.6 m, profundidades
superiores a 6 m, la longitud maxima de las fracturas fue del orden de 500 m y su
traycctoria era cercana a la linca recta en la periferia del campo de bombeo y circular o
radial a los pozos. Estas grictas en general no atraviesan construcciones de importancia,
sino que sc¢ desvian o desaparecen al acercarse a edificaciones que evitan los cambios de
contenido de agua de los estratos arcillosos superficiales por evaporacion o por Huvia.

Debido a que la zona afectada por el agrietamiento se ha extendido hacia el oriente, norte
y sur de la zona lacustre, con mayor frecuencia se presentan fisuras en la cercania a las
zonas de transicién, como la sierra de Guadalupe, Chimalhuacan, Ixtapaluca, Peifién del
Marqués, La Estrella y Xochimilco, en las que se observa una consolidacidon mas rapida
provocando incluso deslizamientos de las capas superficiales inclinadas, como en el caso
dc la ladera de Peiidn de los Bafios (Marin, 1978).
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Fig. 3.6. Crecimiento progresivo de grietas o fisuras verticales.

Ademas del abatimiento de presiones del agua que es generallzado, ex1sten dos causas
locales de importancia en el proceso del hundimiento regional. B

36

Influencia del desagiie de la ciudad en el hundimiento. De acuerdo con la
informacién existente, en la regién del lago ocupada por la ciudad, el nivel de
agua freitica (NAF) sc hallaba a 1.5 m bajo la superficie. En la actualidad se
encuentra a una profundidad comprendida entre 2 y 3 m. al parecer, la caida del
NAF ocurrié entre 1905 y 1910 poco tiempo después de instalado el sistema de
drenaje. Esto indu go sobre los mantos de arcilla un incremento en los esfuerzos
efectivos de 1 t/m“.Considerando la estratigrafia y las propiedades mecénicas, el
hundimiento medio atribuido a la caida del NAF en la zona cubierta por el drenaje
es del orden de 1 m.

Influencia de las cargas superficiales en el hundimiento. Los edificios de la época
hispana, eran de 2 y 3 pisos en la zona céntrica de la ciudad. Se estima que el
incremento de esfuerzos provocado por las construcciones, no es mayor de 2 t/m?
en promedio. El asentamiento total correspondiente a las cargas de los edificios
debe ser menor de 1.50 m y por consideraciones similares a la caida del NAF, es
aceptable suponer que ¢l proceso de consolidacion inducido por tales cargas haya
terminado antes del siglo pasado (Méndez, 1991).




Hundimientos regionales en la zona de lago

111.4 Estudios teéricos sobre el hundimiento

Basado en la tecoria de la consolidacion, sc presentan el estudio desarrollado por el doctor
Nabor Carrillo en 1947. Los resultados de los cstudios tedricos se pueden comparar con
los datos dc nivelacidén para comprobacion de los métodos.

111.4.1 Teoria del Dr. Nabor Carrillo

Analisis Teodrico basado cn la tcoria de Karl Terzaghi, sobre consolidacién de mantos
arcillosos, debido a Nabor Carrillo.

Un deposito de arcilla compresible, homogéneo, de espesor H, cubierto por una capa
superficial permeable y apoyado sobre una formacion arenosa, es sujeto a los efectos de
una perdida constante de presion (Ap) en su base inferior; el nivel fredtico mantiene su
posicion relativa a la superficie del terreno. Antes de provocarse el abatimiento (Ap), la
distribucidn de presiones en cl agua cra la hidrostatica de equilibrio o sea, lineal con la
profundidad representada por una recta de 45° en la figura 3.7.

CNivel del Terreno

PRESIONES NEUTRALES

'«IIIII.-;Z.H

H

Distribucion
hidrostdtico

PROFUNDIDAD

Fig. 3.7.Distribucién de presiones neutrales durante el proceso de consolidacion
provocado por una depresion A, constante (Marsal y Mazari, 1959).

Al producirse la caida de presidn A; se inicia un proceso de consolidacion, la arcilla se
comprime por las fuerzas de filtracién y la ley segun la cual varian las presiones en el
agua, al transcurrir un cierto tiempo t, como se muestra en la figura 3.8.
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Fig. 3.8. Distribucién de presiones neutrales durante el proceso de consolidacic’m
provocado por una depresidn A, constante (Marsal y Mazari, 1959).

Despues de pasado un periodo de tiempo suficientemente largo; Ia dlstnbuclon de
presiones neutrales es otra vez una funcién lineal de la profundldad pero su pendlente
resulta igual a: i

donde
Yw €s el peso cspecifico del agua y

A¢ el hundimiento producido por la depresién A, esta causa en el deposxto de arcﬂla un
incremento medio de esfuerzos efectivos igual a: R

AP = ywh
2 2

como puede apreciarse en la figura 3.9,
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Nivei del Terreno
T I HUNDIMIENTO A¢
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Fig. 3.9. Distribucién de presiones neutrales durante el proceso de consolidacién
provocade por una depresion A, constante (Marsal y Mazari, 1959).

De acuerdo con la teoria de consolidacidn propuesta por K. Terzaghi, el exceso de
presion hidrostatica media G en el manto compresible esta dado por la expresion:

ty =AY Ajz exp(-M>T) (3.1)

m=0

donde:
M= —725(2m +1)

m=0,1,2,...... (serie de ntimeros naturales)

Tomando en cuenta la definicién de el factor tiempo:- - -

=54 ‘ (3.2)

donde:

¢, cs el coeficiente de consolidacion TESIS CON
v I fi ted lid FALI.A DR OPIGEN

t, tiempo transcurrido y
H, el espesor del manto de arcilla.

el flujo de agua inducido por la compresién del suelo, no concurre en la frontera superior,
de ahi que en la expresién 3.2, figure el espesor total del manto arcilloso.
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La cvolucnon del’ hundimiento en el txcmpo ) es calculado con la relacién entre
esfuerzosydeformacwneS' ' s g ]

JENS e . 3.3)

en la que:

7 a,Ac  Hundimiento total por consolidacién
+e : hDuRoah :

donde: . :
a, es el coeficiente de compresibilidad-

¢, la relacion de vacios inicial

involucrando las expresiones 3.1; 3.2 y el hundimiento total sé obtieﬁe: :

L H A © 5
A= —=11=">. —M Ty | = (3.4
1+’a 2{ ,;M exp( ):I G4

siendo valido para las deformaciones del suelo causadas por la consolldacwn prlmarxa

Para la ciudad de México debe considerarse: que la depresmn A ‘en los estratos
permeables subyacentes a la formacién arcillosa no es constante, po" lo que es
conveniente considerar para el planteamiento del problema lo. 51gu1ente., oy

Conocida la ley de hundimiento y las propiedades mecénicas de la formac1on arcﬂlosa
determinar la variacién de las presiones neutrales en los estratos permeables infer
comprobar si coincide con las mediciones piezométricas. 4

La ley de hundimientos puede suponerse compuesta de tres’ etapas dlstmtas en donde la
velocidad de asentamiento A’ es practicamente constante, entonces: Chae

A=t Gy

Si se considera que el NF se mantiene fijo con respecto a la superficie del terreno durante
el proceso de consolidacion, equivale a suponer que el estrato arcnoso tiene suficiente
alimentacién de agua para que se cumpla Ia condicién mostrada en la fig. 3.9, por lo tanto.
¢l incremento de esfuerzos en la formacion compresible es igual a:

3.6)

Donde h es la carga de agua equivalente a la depresiéon A,
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De las expresiones:
A=At yt= H -T

v

el asentamiento A es igual a:

3.7

De la expresion 3.3, se tiene que: -

A=4,- | = Ao (3.8)
Ac) l+e Ao

igualando las expresiones 3.7y 3.8 :

pHIT__H a,Aol1--2
C, 1+e, Ao
- ( u )_ AH+e)T

l— -
Ao a,AoC,

se obtiene el exceso de presion hidrostatica media en el deposito de arcilla: -

AH(+e)T
a,C,

u=Ao— =Ac—-aT ‘ (3.9)

Suponiendo que el abatimiento de presiones y,_ /4 en el estrato permeable mferxor, se
verificar segiin la ley de tiempo mostrada en la figura 3.10.

)
AG’:—;-YW h(T)v —

Fig. 3.10 Evolucién de las depresiones medias en la formacion arcillosa (Marsal y
Mazari, 1959).
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Su acc:on puedc consxderarse equwalente ala suma de mcrementos constantes .
Y dh
2.dr

~—AT

Aplicados sucesxvamente en los mstantes T

La-caida dc presnones medlas en- la formacmn arc11]osa,’ mducxdas por cada uno de
aqucllos’ mcrementos seran de la forma : E LT .

-=7Wh (r)AZ' ]k—M,i'(f-r‘):?p o (3.10)

m=0

donde T es el factor tiempo.~

Si se designa con y,h(0) la depresién existente en el momento 1mcml el exceso u(T) .
promedio en el manto compresible resulta: :

a7y =2 o h(0)g (7)+ 2 j ' (z-)uo(T r)dz' 3.11)

para T 20.

Los abatimientos de la presidon en el agua que satura al manto arcilloso son al principio
independientes del espesor H, en cambio para valores elevados de T, dlChOS abatlmlentos
resultan una funcién lineal del tiempo transcurrido. . :

La solucion tedrica del Dr. Nabor Carrillo (1948) es solo vallda para: un estrato de arcﬂla
y no toma en cuenta los dep6sitos delgados de arena mfenores (aunq ' 8
pequeiios con respecto al de las arcillas). T TR

A fin de comparar las soluciones encontradas, en jia'tablav;’ifl;' Mérsg

h .. . , .
calcularon 2+ para distintos valores de T comprendidos entre: 107y !
a, g i
que ambas ecuaciones practicamente coinciden cuando 0.1<7 <0.2¢ y a/p T=2.0,
las diferencias son muy importantes por lo que se considera la solucxon mas aceptable en
cl intervalo 0 <T< 2 como: e

h(z)=%ﬂ«/7=2.31H—(lie'—),i'ﬁ @1

w v v/ w

donde:
U H(l+e )
a,.c,
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Y la ecuacién

2}

h(t) =

w

Hundimientos regionales en la zona de lago

Para valores del factor tienﬁpo mayorés qﬁe 0.2.

Tabla 3.1. Comparacién de las soluciones (3.12) y (G.13) (Méfs%l 'y'Méféri, 1959).

[ 0.4080xp (~10.05T)— 0.256exp(~54.89T) +1.99T+0.664]  (3.13)

Factorrl;iempo };—‘]h (ecuacién 3.11) Z;’lﬁ (ecuacién 3.12)
0.001 0.073 0.020
0.01 0.231 0.167
0.1 0.732 0.713
0.2 1.05 1.01
1.0 2.31 2.66
2.0 3.27 4.66
5.0 5.16 10.66
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CAPITULO 1V

EFECTO DEL HUNDIMIENTO REGIONAL EN LAS : PROPIEDADES
GEOTECNICAS DE LA ZONA DE LAGO

V.1 Antecedentes s

En el afio de1987, el instituto de ingenieria de la UNAM, realiz6 estudios geotécnicos en
los sitios Central de Abasto Oficinas (CAQ), (Jaime et al, 1987) y Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT) (Jaime et al, 1986) con el propdsito de obtener
informacién acerca de las caracteristicas dinAmicas y estaticas de ambos sitios.

Posteriormente, en el afio 2000 se regreso a los sitios antes mencionados utilizando las
mismas técnicas de exploracién y laboratorio, con el objeto de cuantificar el efecto del
hundimiento regional en las caracteristicas geotécnicas de los estratos arcillosos; para
obtener la informacién requerida y cumplir con los objetivos de esta investigacidn, se
cfectud la exploracion y muestreo geotécnico hasta una profundidad equivalente a la
alcanzada en los sondeos efectuados después de los sismos de septiembre de 1985.

Con base en esta informacion, durante los trabajos de muestreo se fue modificando el
proceso de extraccion de muestras inalteradas dependiendo de la dureza de los suelos, por
medio de dos tipos diferentes de muestreadores: el tubo de pared delgada con camisa
TGC-1, y tubo de pared delgada convencional, garantizando asi la recuperacién de casi la
totalidad de los estratos arcillosos, teniendo pérdida de material en algunas profundidades
donde se encontraron cstratos de arcna.
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1V.2 Secretaria de Comunicaciones y Transportes
1V.2.1 Ubicacién

El sitio de investigacion sc localiza en Av. Xola y Av. Universidad (fig. 4.1) en los patios
de la Sccretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), en el lado sur del edificio B;
actualmente se encuentra instrumentado con acelerémetros tanto en pozo como en

superficie.
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Fig. 4.1 Croquis de localizacién del sondeo continuo y acelerémetros en 1986 dentro de
los patios de la SCT (Jaime et al,1986).

La exploracién de sondeo continuo y cono eléctrico realizados en 1986, se localizan a 9
m con respecto a la misma realizada en el afio 2000, como puede apreciarse en la figura
4.2, La separacién horizontal del sondeo continuo con respecto al cono eléctrico
realizados en el afio 2000 en este mismo sitio es de 3.5 m(fig. 4.2).
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Fig. 4.2 Croquis de localizacion de los sondeos de campo, realizados en el sitio SCT en
los afios 1986 y 2000 (Franco, 2002). .

La exploracién y muestreo geotécnico se apoya en dos sondeos vemcales, con. Ias
siguientes caracteristicas: T

1. obtencién de un muestreo continuo inalterado hasta una profundldad de 40 m
2. utilizacion del cono eléctrico para determinar la resxstencxa de punta (qc) ala

profundidad de 30 m.

Para llevar a cabo el primer sondeo se emplearon alternadamente el muestreador de tubo
de pared delgada con camisa TGC-1 (el cual tiene la ventaja de que sus deformaciones y
cambios con respecto al lugar son minimos; para estratos puramente cohesivos) y el tubo
abicrto de pared delgada (conocido como tubo Shelby) que permitié obtener muestras del
subsuclo rclativamente inalteradas.

El propésito al hacer uso del cono eléctrico fué determinar la variacién de la resistencia a
la penetracion de punta y friccidon del cono; la interpretacidn de estos parametros permitié
definir con precisién cambios en las condiciones estratigraficas del sitio y estimar la
resistencia al corte de los suelos mediante correlaciones empiricas. :

1V.2.2 Variacién de los espesores arcillosos

En las figuras 4.3 y 4.4 se presenta el perfil estratigrafico del sitio, se puede apreciar
cémo el patron de cambios del limite liquido es semejante al del contenido de agua
natural, en lo que se reficre a sus variaciones con la profundidad y orden de magnitud. A
las profundidades de 19.75, 23.40 y 27.55 metros se aprecia que el limite liquido es
mayor al de 1986, esto quizas se deba a la composiciéon mineralégica de la arcilla que en
ocasiones se encuentra con pequefios estratos de minerales (caolin, atapulgita y amorfos)
o con manchas irregulares de ceniza volcanica, lo cual tiene una gran influencia en sus
propiedades indice.
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PROYECTO PROF, SONDEC
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\_.— o NAF = Nivel de aguas fredticas (IO 55)_ Profundidad (1986) J

Fig. 4.3 Perfil estratigrafico que incluye los limites de plasticidad medidos en los afios
1986 y 2000 en el sitio SCT (Franco, 2002).
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PRO T PROF SONDEO
veero SCT E’F’“”W‘ (m) 40,00 _I SM—1 )
TOCALIZATION PROF. )
Av. Universidad y Xola NAF (m) 2.75
— ..———[ (1986}
DESCRIPCION GEOTECNICA = e A oo ¥ s . h
=] . Z s
3 3
DEL MATERIAL £ o0 e oo o0 kg/m
Arcilla gris y gris ofivo con manchas y 12033 . 1209 2.31 5.747
y grumos de cenizg volcanica y . '\.3_ 1247 2.58
microf&siles e G // 1217 237 -
/ : =
V - ./ﬂ: 1289 2.32 7
Arcilla. cofé ’ah:va con puntos de [/ et 1313 228 _
materia orgdnico, fisuras rellenas - T 1512 224
de ceniza volcdnica / +—7—4 . 1218 2.51 5.006
/ low-um e : 1175 2.40 -
“ =
Al 25 : "~ Al - . . TR
- =R e 1716 2.51
e 1439 2.36 1.942
Limo gris olivo con arena fine negra —_— = }\ -
—~ /
“TArcilia café olivo oscuro y rojizo con "'{Vc “ = _.__2, b
ceniza y vidrio volcanicos, microfésiles o, [ 1246 2.38 4.549
y fisurg rellena _de ceniza volc@nica wi v 4—-——-\< -
YNV 1213 2.32
Arcilla gris ofivo con fente de ceniza / : -l 1207 2.45 5.567
volcanica C/V( - B ]
[ - - //
v cv : U |
, ~\a% : D ren|| T 2046 2.66
Limo gris olivo con cantidod variable —~ K : :
de areno fing negra, pumitica y —~ P : - -
angesitica _ +4 : : 1378 2.51
J |/ ]
3 | ¢
Arena media y gruesc Cuarzosa . : : _‘
A : : -
— _(y/‘ CH-MH : 1510 2.39
Arcilla café griséceo @ OScuro con 43 1427 2.25 2.130
ceniza volcanica y maoteria orgdnica +7\§____| : . . . R
I —— |5, .+‘——<.-4> : : . 1297 2.39 3.929
B P CH-MH : 1327 2.31
U=, : : 1290 2.44 4.613
Arciila cofé oiivo, cofé grisgceo y A - : X : -
gris ofivo, con cenizg voicanica N :
— . 1273 2.51 4.752
T— : -
A T : 2.51
iLimo gris A _‘
o CH=MI{
ot = — — o s o . TECNICAS DE EXPLORACION UTILIZADAS
ateria = . " u i = Densidad de solidos = iconi
e —" Y timo Microfésiles s A = Avance con broca lricénica
Jorgamea Lj"-j L“ . ¥, = Peso volumétrico g
Z— éa Arcilla f:,z’g:;.ca F o= P?rcenfajle qe finos
- Vidri LP = Limite plastico
FERI crovo Y| idrio o LL = Limite liquido ‘ ,
2a volean NAF = Nivel de aguas fregticas ./

Figura 4.4 Perfil estratigrafico que incluye los limites de plasticidad medidos en los afios
1986 y 2000 en el sitio SCT (Franco, 2002).
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Capitulo ‘IV

IV. 2 3 Propledades indice

Las propxedades indice fueron obtemdas de muestras representatwas a distintas
profundidades de cada estrato de suelo que se considero homogéneo y ‘consisten en:
contenido de agua, indice de plasticidad, relacnon de vacnos, densidad de sélidos y peso
volumétrico. “ :

Contenido de agua

En la fig 4.5 se presenta la grédfica del contenido de agua versus profundidad (hasta 40
m), obtenida en los afios de 1986 y 2000. Para la primer formacién arcillosa superior se
determino un valor hasta de 411% (para las arcillas y limos arcillosos) con valores
promedio de 300% y para los materiales de relleno y costra superficial se tuvo un
intervalo de 10 a 110%.

PERFIL DE HUMEDADES

Contenldo de Agua, %

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450
o —
x
g NAF 1988 (2.60 m) ;:z: X
T Dif. 0.70 m
| ———
;¥ NAF 2000 (3.30 m) Subestrato 1
5 —
x

Subestrato 2

20

Profundidad, m

25

Subestrato &

Subestrato &

30 . X
x -
Subestrato 7
. x x
Subestrato 8 | x : Nota: La cola 0.00
x i m corrasponda al
8 : nivel de pisa de
3 ( , 1986
a0 L x

Figura 4.5 Perfiles de contenido de agua medidos en los afios 1986 y 2000 en el sitio SCT
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Para interpretar la variacién del contenido de agua, el p\érﬁl es't‘\ra'tlb'igté‘f‘ ico se dividié en

nueve subestratos, en la tabla 4.1 se muestran los.valore promedm calculados a partir de
los perfiles de agua de los afios 1986 y 2000. ‘ v :

Tabla 4.1 Cambio del contenido de agua del aﬁ6'1986 al 2000.

1986 (wigg6) 2000 (wz000) (w1986 - w2000) [i%m]
ESTRATO Promedio del Promedio del | Diferencia entre Variacién del
Prof. m Contenido de *Prof. m Contenido de Contenido de Contenido de Agua
Agua, % Agua, % Agua, % % gua,
b
SUBESTRATO 1 1.00-6.80 56.57 1.70-7.35 62.61 + 6.04 +10.68
SUBESTRATO 2 6.80-15.25 263.64 7.35-15.05 250.45 -13.19 -5.00
SUBESTRATO 3 15.25-16.00 157.14 15.05-15.75 137.66 -19.48 -12.40
SUBESTRATO 4 16.00-26.50 215.74 15.75-25.65 214.15 -1.59 -0.74
SUBESTRATO 5 26.50-27.35 93.13 25.65-26.45 84.37 -8.76 -9.41
SUBESTRATO 6 27.35-31.00 194.84 26.45-30.00 164.47 - 30.37 -15.59
SUBESTRATO 7 31.00-35.50 40.45 29.95-35.05 39.10 -1.35 -3.45
SUBESTRATO 8 35.50-36.80 144.17 35.05-36.25 101.49 - 29.60 -20.53
SUBESTRATO 9 36.80-40.00 119.29 36.25-39.55 116.95 -2.34 -1.96

* Profundidades referidas con los sondcos del nivel de banqueta de 1986

La diferencia entre los promedios del contenido de agua del afio 2000 y el de 1986 se
presentan en la columna seis, el signo positivo (+) de las columnas seis y siete, indican
un aumento en el contenido de agua con ¢l tiempo, causado por la heterogeneidad de los
materiales en el subestrato, el signo necgativo (-) representa una disminucién del
contenido de agua con respecto al reportado en 1986. El valor de la columna siete
representa el porcentaje de la variacidén del contenido de agua con respecto al afio de
1986.

El contenido de agua tiende a disminuir en la parte superior e inferior del perfil,
manteniendo casi el mismo valor en la parte central (subestrato 4). La disminucién del
contenido de agua en la parte superior puede ser debida al descenso del nivel freatico, ya
que éste bajé 0.70 m,mientras que los estrato inferiores, se ven mas afectados por el
abatimiento piezométrico producido por el bombeo profundo.

indice de plasticidad

Debido a la consolidacion y el abatimiento piezométrico en el valle de México, el indice
de plasticidad a lo largo del perfil estratigrafico tiende a disminuir, esta variacién es
considerada como consecuencia del contenido de materia organica o al sometimiento de
secados severos.

La heterogeneidad de las diferentes series arcillosas que componen la estratigrafia del
subsuelo lacustre del valle de México, es reflejada mediante la variacion relativamente
pequeria de los limites plasticos (tabla 4.2).
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Tabla 4.2 Resultados obtenidos de las pruebas de indice de plasticidad en los afios de

1986 y 2000.
1986 2000 Prof. . :

Brof (my T LL JLP [P IBrof T LL [ LP P Equiv. Diferencia IP | Aumento (+) 6 Disminucion (-)
3.90 80 )40 | 40 3.50 80 | 48 | 32 3.90 -8 -20%
7.63 100 | 40 | 60 6.50 90 |45 | 45 7.25 -16 -25%

8.10 125 | 55 | 70 +10 +17%
12.25 1400 | 77 | 323 11.65 298 | 81 |217 | 11.75 -106 -33%
12.30 363 | 105 | 258 -65 -20%
17.20 255 | 72 | 183 16.90 205 | 92 1113 | 16.25 -70 -38%
20.98 1212 [ 60 | 152 19.75 |265 | 85 [180 | 19.90 +28 +18%
20.30 230 | 77 153 +1 +0.6%
24.25 [255 | 60 | 195 23.00 1256 | 75 | 50 | 22.90 -145 -74%
23.40 259 | 90 | 169 -26 -13%
28.75 165 | 60 | 105 2755 246 | 82 | 164 | 27.20 +59 +56%
32.70 40 [ 20 { 20 - - - - 31.10 - -
36.68 240 | 52 | 188 34.65 116 [ 62 | 54 | 35.00 -134 -71%
35.40 170 | 61 | 109 -79 -42%
40.20 38 151 23 36.65 130 | 47 | 83 | 38.40 +60 +100%

Relaciéon de vacios

Los valores obtenidos en los ensayes oscilaron entre 1.89 y 9.96; ubicandose los valores
mayores a una profundidad de 7 a 12 m con un intervalo de 7. 10 a 9 96 mientras que los
valores menores se encontraron a la profundldad de 0 a7m, G

Densidad de sélidos

La variacion de esta caracteristica en las-arcillas es'significativa, no obstante que los
especimenes perienezcan a un mismo estrato,: al o desarrollarse las pruebas para la
obtencion de esta propiedad se registraron valores comprendxdos en un rango que va de
2.030 a 2.669, y un valor medio de 2.42° -~ :

Peso volumétrico

Para la obtenciéon del peso volumétrico se seleccionaron especimenes: a distintas
profundidades representatlvas de los estratos, obteniéndose valores que oscilan entre
1109 y 1477 kg/m® (figuras 4.4 y 4.5).

1V.2.4 Propiedades mecanicas

Para la obtencidn de las propiedades mecdanicas se llevaron a cabo pruebas triaxiales UU
y CU, el equipo utilizado para el ensaye fue la camara Triaxial INING 2 del Instituto de
Ingenieria (1969), de estos ensayes se presentaron curvas esfuerzo-deformacion axial asi
como la envolvente de los circulos de Mohr para catorce diferentes profundidades, cuyos
resultados se presentan en la tabla 4.3.
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Tabla 4.3 Resultados de prucbas triaXialés,UU. —_ S B e

. PROF. PROF. R R O
MEDIA R E e T - g et Ay e
MussRe (DI REALS e Ow (kgfem?). (kgfem?)  (klem®)" (kfen®) - (kglem?) - (kafem?) - (%)
: QEE R § o e ool T T o

SIA 490  4.85-4.95 - 2.026 - 100 4 037, : 8,86
9-1A 900 890.0.10 8.606 100 o3 4.0
9.1B  9.00 890910 8.606 100 0,88 “a.06
10-1A  9.80 975.9.85 £.180 100 022" 837
10-18 980 9.759.85 7974 100 0.19 " g4
maa 1060 % 7as3 100 1ia7. 2302 32377 040 039 ‘327
nas 1060 WIS 7700 100 1146 2302033487 ¢ 038 0.40 327
nac 1es0 NI sa01 1o 115577 2302 30847 046 0.70 a.08
1sta naas VIS sase w0 1227 2394 21546 040 0.70 047 059 079 138 320
san s IS ssos 100 1204 2394 23372 oas 0.66 056 . 1097096 205 ° 3.60
e 1aas M0 ssse o0 1123 2394 23200 o0am 0.66 055 . 159 096 255 359
waa 1690 'S8 4622 100 1200 2307 20033 0.8 0.70 067 - 067 . 136 203 3.55
2 1690 158 a4 100 1234 2307 19377 070 0.80 0.62 117 139 256 3.56
182 1690\ aas0 100 1222 2307 19420 072 080 077 167 143 310 341
234 1975 150 a7 100 nes 2299 20828 053 1.06 092 0.72 105 177 157
23 1975 700 sew 100 1186 2299 24443 063 1.60 1.07 1.22 125 247 275
23¢ wrs 13T s200 100 1193 2299 23047 078 114 096 172 1.56 328 6.56
2534 2340 5337 5006 97 1209 2305 21080 110 1.40 118 0.88 221 309 328
a3 a0 B35 ass7 a0 1218 2305 20071 124 180 . 113 138 249 . 387 287
25.3C 2340 2,3;3455 4888 100 1222 2305 212.06°- 120 - 240 - " 118 - 188 - 241 429° 218
siza 27ss 3050 4339 100 1246 2375 182700 144 | 280 1.50 0.93 287 - 3.80° -3.01
sias 2785 L0 4462 100 1237 2375018789 1.57 3.60 1.82 7 143 3047770 457 315
stac 2755 25300 as40 00 12300 2375191527033 328 196 193 265 458 0 3.04
3224 2850 AT ss67 100 1207 2453 22695 . 148 2.00 1.51 0.97 295 392 253
ad1a 3aes 3OS 2030 100 1427 2254 ®1 L6 350 GBI 097 321 418 628
am3A 3665 oS0 4613 100 1286 2437 18929 126 1.50 141 1.22 251 373381
4838 3665 00 4328 100 1280 2437 17435 139 230 164 1720 278 450 47
483C 3665 OG0 4394 100 1290 2437 18032 144 3.50 2.16 2.22 2.87 3.66. 237
so2a 3755 A% 4748 100 1273 2509 18925 146 3.00 1.99 1.25 291 416 . 3.93
so2n 3755 3250 4751 100 a2ss 2509 18926 129 . 456 169 1750 7 258 TY4337 7335
s02c  37.55 LSS 4752 100 1250 2.509 189.38 153 5.25 1.50 225 306 531 3.64
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1V.2.4.1 Perfil de resistencia

En los perﬁies de resistencia de punta q., obtenidos con el cono eléctrico se observa el
hundimiento desarrollado : 1.05 m en 14 aiios, lo que equivale a 7.5 cm por afio(fig. 4.6).

CONO ELECTRICO

Resistencia de punta q., Kg/cm?
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

o . B
N e . ! - Ix‘,‘.’wif R
==~ NAF 1986 Dif.0.70 {— B
P e N —-’—-—
5 NAF2000."
' . Suibestralc1 ,
.X &
10
Subestrato’'2 .
15 X
X

X subestrato 3 C

Profundidad, m
N
Q

Subestrato 4
25 Subenral;>5 i
: % X
?—-——_ * . ‘
Subestrato 6
30 X
X ‘
35 » L 0.00
:  Nota: cota 0.00 m
(Jg [ c:rresp:mda al nivel
B B +de piso de 1586
—— CONO ELECTRICO-2000 ;
—— CONO ELECTRICO-1986
40

Figura 4.6 Perfil de resistencia de punta, q., del cono eléctrico medidos en los afios de 1986 y
2000 en el sitio SCT (Franco, 2002).
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COMPORTAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS

Cambio de las Propiedades, %
-50 o] 50 100 150 200

0 - . e . —

10 -

15 |

Profundidad, m
N
o

N
(4]

30 +

35 +

—e— Resistencia de punta, qc

—a— Triaxial UU

40 |

45 t

Figura 4.6a Variacién de las propiedades mecdnicas con la profundidad en el afio 2000, (%)
(Franco, 2002). : LT .

Considerando los perfiles de resistencia de punta (afios 1986 y 2000),'f)uede observarse
con respecto al primer estrato arcilloso (localizado entre los 7.5 m y 15.0 m de
profundidad) un incremento en la resistencia y la similitud existente en las pendientes de
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ambos perfiles. En la scgunda serie arcillosa localizada entre los 16.0 y 30.0.m, se
observa también un incremento en la resistencia de punta, ‘pero esta es mayor a medida
que se aumenta la profundidad.

Para anahzar Y comparar los resultados - obtenidos: del perf’ I d

estacmnamlemo

Subestrato 3, se observa una dismmuélo i ,
probablemente a que el lente de: arena no ‘es’ totalmente omogeneo ya que conticne
arcilla.

Subestrato 5. La resistencia aumenta en un 64.59%, debido al abatimiento piezométrico
que se ve reflejado en el aumento de esfuerzos efectivos y consecuentemente en la
resistencia del material debido a la consolidacién desarrollada.

Subestratos 2, 4 y 6, presentan un aumento en su resistencia entre 20 a 31 %, siendo los
espesores de los estratos de arcilla mas importantes. En el subestrato 6 con respecto al 2 y
4, existe un incremento en la resistencia; debido a que es el tramo que esta adyacente a la
capa dura, y en ella es donde se tiene la mayor influencia del abatimiento piezométrico
del sitio.

Tabla 4.4 Aumento de resistencia de punta, qc, del aiio 1986 al 2000.

1986 2000 Diferencia de Aumento de
ESTRATO Prof. e, Prom. * Prof, Qs Prom Resistencia Resistencia
(m) (kg/em?) (m) (kg/em?) (kg/cm?) (%)

SUBESTRATO | 1.00-6.80 9.66 1.70-7.35 27.24 17.58 181.96
SUBESTRATO 2 6.80-15.25 4.80 7.35-15.05 5.77 0.96 20.03
SUBESTRATO 3 15.25-16.00 26.19 15.05-15.75 25.57 -0.62 -2.36
SUBESTRATO 4 16.00-26.50 7.35 15.75-25.65 8.94 1.59 21.68
SUBESTRATO 5 26.50-27.35 29.87 25.65-26.45 49.16 19.29 64.59
SUBESTRATO 6 27.35-31.00 12.27 26.45-30.00 16.07 3.80 30.99

* Todas las profundidades de los perfiles del afio 2000 estan referenciados a los sondeos de nivel
de banqueta del afio de 1986.

IV.2.4.2 Resistencia no drenada

En el perfil del cono eléctrico, se manejaron equivalencias para situar las muestras
obtenidas en el afio 2000, a profundidades colindantes a las ensayadas en el sondeo de
1986 (tabla 4.5). Con la finalidad de hacer una equivalencia en los ensayes de pruebas
triaxiales UU, se consideré que el sondeo de cono eléctrico de 1986, se realizé a una
profundidad de 40 m, y el del afio 2000 a 30 m.
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Tabla 4.5 Relacion de aumento de resistencia no drenada, q,, del afio 1986 al 2000 (Franco, 2002).

PROF,

ANO | oyt | PROF ) RESITENCIA 1 einTo EQUIVALE ENoAyE | ANO | 1METa | PROF.m | RESITENCIA
Toxe | 53 302 036 2222 475 i 2600 sIA 490 0.4
(5.45)
186|113 9.12 037 12.16
toxe | 122 2.02 0.2 4310 9.50 3 2000 914 905 0.43
Tose | 123 987 0.27 53.70 2000 91 .05 0.40
{9.60)
986 | 133 1062 031 9.52 1055 3 2000 10-1A 9.80 0.23
2000 1018 9.50 0.20
(10.35)
o6 | 143 1137 0.37 7037 2000 1147 115 0.4t
1986|150 Lo 0.35 N4.00 11,70 3 2000 11-4n 115 0.38
2000 T1-4C s 0.46
(1.70)
2000 15-1A 1415 040
986|193 1512 038 708 1500 s 2000 [5-1n 14.15 0.49
2000 15-1C 1415 049
(14.70)
1956 17.02 0.65 10.77 2000 1820 16.90 0.68
1956 17.37 071 11 17.40 o 2000 1528 16.90 0.70
2000 18-2C 16.90 0.72
(17.43)
2000 | 2034 19.75 0.53
1986 26-3 20.37 0.74 5.40 20.50 7 2000 21-38 19.75 0.63
2000 | 213C 1975 0.7%
(2030)
2000 | 253A 23.40 i
1986 | 22 2302 125 0.00 2470 8 2600 | 2s3m 23.40 i.25
2000 | 25-3C 23.40 121
(23.95)
1986 a8-3 29.37 N 26 2000 31-2A 27.55 1.44
1986 RUS| 20.62 1.12 17.72 29.35 10 2000 31-28 27.55 1.57
2000 | 312C 27.55 133
(28.10)
1986 a2 2987 096 5417
fose | o 3037 135 .03 30.10 T 2000 | 322A 28.50 1.48
(29.05)
1YR6 48-3 1.39 15.83
x| A 3687 145 1181 3620 i2 2000 | a4-1A 34.65 1.61
(35.20)
2000 | 483A 36.65 126
TEE 37 [ 3091 3830 13 2000 | 4838 36.65 139
2000 | a8-3C 36.65 144
(37.20)
2000 | s02A 3755 146
tose | si3 3837 110 3900 39.20 14 2000 | 5028 37.55 129
2000 | so-2C 37.55 153
G8.10)

(x) Profundidad referenciada al sondeo de 1986

x Profundidad de comparacién entre comparacion de sondeos
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En relacion a los resultados obtenidos en las pruebas triaxiales rapidas UU, se puede
apreciar el incremento de la resistencia en los estratos superficiales hasta una profundidad
de 15.12 m y en los estratos localizados por debajo de la capa dura a partir de los 29.37
m, siendo atribuible este efecto al descenso del nivel fredtico y los abatimientos
piczométricos, respectivamente; por otra parte, las muestras ubicadas en la parte media
entre las profundidades de 17.12 m a 24.62 m, no mostraron un incremento. en la
resistencia. :

I1V.2.4.3 Carga de preconsolidaciéon

Con objeto de mostrar como el esfuerzo de preconsolidacion ha adquirido cambios con
respecto al tiempo, se desarrollaron pruebas de compresibilidad, que corroboran el
hundimiento regional y el abatimiento piezométrico que aiin se manifiesta en el valle de
México y en las zonas circunvecinas, los resultados obtenidos de los ensayes realizados y
los valores correspondientes a los afios de 1986 y 2000, se presentan en la tabla 4.6.

Tabla 4.6 Resultados obtenidos de las pruebas de compresibilidad en 1986 y 2000.

- PROF.
ARO DE # G | o NAF
ENSAYE | MUESTRA | MEDIA W | W% | we% | e | e |G Gui | giem? | em? |OCR | '

1986 153 12.20 | 1153 | 471.88 | 257.41 | 11.04 | 5.25 | 2.428 | 98.78 | 0.70 | 0.78 | 0.90 | 2.60

2000 1321 12.30 [ 1169 | 324.30 | 172.05 | 8.24 | 2.80 | 2.546 | 100.00 | 1.10 | 0.66 | 1.66 | 2.75

1986 263 2037 1273 | 251.28 | 170.70 | 5.39 13.07 [2.314 | 106.11 | 1.65 | 0.96 | 1.72 | 2.60

3000 212 19.60 | 1216 | 225.40 | 157.77 | 5.15 _[2.93 | 2.299 [ 100.00 | 1.83 | 0.72 | 2.54 | 2.75

1986 473 35.37 1456 | 5645 | 54.93 | 1.25 [1.07 | 2.004 | 104.13 | .10 | .55 | 0.71 | 2.60

2000 432 3430 [1477 | 85.47 | 73.52 | 2.05 | 1.45 | 2.429 [ 100.00 | 3.91 | .15 | 3.48 | 2.75

Los ensayes de consolidacion licvados a cabo para comparar el esfuerzo de
preconsolidaciéon y las propiedades indice con las muestras ensayadas en 1986, se
realizaron a profundidades de:

e 12.30 m (muestra nimero 13-1,fig. 4.7). Se obtuvo una relacidén de vacios inicial
de ¢=8.20 y final e~2.80 observidndose una disminucién comparada con la
muestra del afio de 1986 (ei=11.04, e~=5.25); y un esfuerzo de preconsolidacién
de 1.10 kg/cm?, que referido al del afio de 1986 (0.70 kg/cm?) resulta mayor.
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CURVA DE COMPRESIBILIDAD

; Lo . ~®— CONSOLIDACION-1986-15-3
: i
noe o *—o] | —=—consoripacton 2000-13-1
100 } . B cot s g - | =———Esf. pc 0.70 kg/cm2 (1986)
@ i : .
o el =====Es!. pc 1.10 kg/cm2 (2000)
L
s
s
4]
]
=
2
Q
s
Q
©
R

0.1 1.0 10.0
Esfuerzo Efectivo Normal o, kg/cm?

Figura 4.7 Curva de compresibilidad, muestra 13-1 (2000) versus 15-3 (1986)
(Franco, 2002).

e 19.60 m(muestra 21-2, fig. 4.8). El esfuerzo de preconsolidacién aumenté de un
valor de 1.65 kg/cm’ que se tenia en 1986 a 1.83 kg/cm? en el aiio 2000. La
rclacién de vacios para el afio 2000(5.15) disminuyd con respecto a la de 1986
(5.39) al inicio de la etapa de recompresion. En la etapa de descarga se observa
como las trayectorias tienden a ser semejantes al inicio, pero al final la etapa de
descarga de la muestra ensayada en 1986 parece haberse dejado expandiendo un
lapso mayor, por lo que la muestra se recupera ain mas que en las anteriores
descargas, por esta razon las relaciones de vacios finales son diferentes.

- CURVA DE COMPRESIBILIDAD ]
6.0 F — @ - CONCOLIDAGION-1986
b == CONSOLIDACION-2000
56 - e at. pc 1.85 kg/cm2 (1986)
he e e e T | | =t pc 183 kg/cm2 (2000)

@
w 5.0
o
8
> 45
L3
b=l
:E 4.0
o
<
E 3.5

3.0

2‘5 A U — M n 1. P T W |

0.1 1.0 10.0
Esfuerzo Efectivo Normal a*,,, kglcm?

Figura 4.8 Curva de compresibilidad, muestra 21-2 (2000) versus 26-3 (1986)
(Franco, 2002).
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34.30. m (muestra 43-2, fig. 4.9).Debido a la presencia de lentes de-arena y a la
escasez de material para la realizacién de ensayes a esta profundidad los
resultados presentados solo son proporcionados como informacién adicional para
futuros estudios, ya que no existe coincidencia con respecto al ensaye del afio de

1986
CURVA DE COMPRESIBILIDAD
2.2 ——@— CONSOLIDACION-47-3 (1986)
20 f—uy | | —a— CONSOLIDACION 43-2 (2000)
| e 1. pic 1.10 kg/Cm?2 (1986)
o 18 [ \ s 51, pc 3.91 kg/cm2 (2000)
FRE-DE - ;
S E\.\*
> 14 . : :
3 ¢ L——
Sqafe e ;
Zg BT SIS G &
810 : !
&
0.8 !
0.6 f
0.4 i it P
0.1 1.0 10.0 100.0
Esfuerzo Efectivo Normal o, kg/cm?

Figura 4.9 Curva de compresibilidad, muestra 43-2 (2000) versus 47-3 (1986)
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Efecto del hundimiento regional en las propiedades geotécnicas de la zona.de lago
IV.3 Central de Abasto Oficinas.
1V.3.1 Ubicacion

El sitio Central de Abasto Oficinas (CAO) se encuentra localizado cntre la avenida rio
churubusco y los ejes 5 y 6 sur, en el drea de oficinas, seglin se muestra en la figura 4.10.
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Fig. 4.10 Localizacién de sitio CAO (Pérez, 2003).

1V.3.2 Variacion de los espesores arcillosos

En la fig. 4.11 se presenta el perfil estratigrafico del sitio; en el que se observan las
siguientes generalidades: e S

e Capa de relleno, profundidad de 0.0 m a 10 m, Formada por . tezontle y
desperdicio de construccién. , e »
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e Costra superficial, profundidad de 1.0 m a 7.8 m. Caracterizada por limo café
oscuro a gris olivo de consistencia alta con lentes de arena fina y-ceniza

volcanica.

e Seric arcillosa superior, profundidad de 7.8 m a 40.6m.Constituida por arcillas de
consistencia muy blanda de varias tonalidades: café olivo, gris olivo, gris oscuro y
café rojizo, con intercalaciones de limo gris, microfésiles, ceniza volcanica y
arcna. ‘

e Primera capa dura, profundidad de 40.6 a 44.0 m (profundidad maxima
explorada). Se observa limo con arena fina negra, pumitica y andesitica.

MOMCIO  SENTRAL DE ABASIOS flowuos (m) 446 A0 suet  Confindo...
fgc .
T Centrol de abustos ofx | 29 )
4 o o3 oficmoy w2
{ A
DESCRPCION CEOTECNICA : wcwmoa P u‘: A s
. i}
ot RN g v SO0 DE Ao rofm?
Retteno .
== |\
v~ e,
-z e T e |
Limo café oscuro con lentes de arena ], by
fing cuarzosa y cenia volcanie L o AN
~ |k o i
-} NE-2.9 rose 2.
~~) | /l e rot6 by .
[~ ] xl
twmo calé clorp @ ges olvo con orena
1ing cugrzose pumilco negro y cemzo
onca 154
17
2] N
B
g4
-
L .. m e
o / ‘-5‘ Y
Acilo cofé oiwo parcaimente hsuroda, A fw-w * % ‘ i -
o arumos e o voomo | e b
moatena orgdmca
5 o et 27
-
S IR i
v ¥ o -
1 -7 i
Arcilia caté rojeo y caté aiwo con T —— o
Fisurg refena de arena pegra y con —> ]
ceniza volcdnica . -
. —«<,‘/. i
Arcilla caté oivo con fésies. cenira I /"') T
volcamea y arenq fmg . s
e
*
» w
[ L4
. e 2am
- S Fats j
Arcitie gns con nfercaiacones de Grelie | ~ 2 aid
coté ckro y timo gris, con mugrofSsies. | ™ e .
ceniza voicdmico oreng hng negra <v - " 81 -1
4 b . i)
~ o - . 1re .
n .\/\ 3
- -t
Eee S5 = Densidod de sowdos TECNICAS DE EXPLORACION UTILIZADAS
-m ‘*"’m%,‘" ﬁ"gr vosconaco Y, = Peso volumélrica 1S = fubo Shetby
Motera MP = Myesty dida =
] ot Ui Sty 40 st pordte, [ 16¢ = Tobe mussieadr tge
T e [F0767) Cenia VZ wee hp = Limite plastico SPT = Sondse de peneiracidn estdndar
v tr_ | oo ’ < Limite fau ) =
\_ "e? N5 Koo ae gmns besncos | 4 Avonce con broca tricsnica ]

Fig. 4.11 Perfil estratigrafico del sitio central de abasto
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Fig. 4.11 Perfil estratigrafico del sitio central de abasto oficinas (Olin, 2003).

(continuacién)
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Fig. 4.11 Perfil estratigrafico del sitio central de abasto oficinas (Olin, 2003).
(continuacidn)

1V.3.3 Propiedades indice

De acuerdo a la forimacidn estratigrafica y la comparacion realizada de los subestratos
similares sc obtuvieron las propiedades indice que consisten en: contenido de agua,
indice de plasticidad, densidad de sélidos y peso volumétrico.

Contenido de agua

Los valores de contenido de agua para los diferentes estratos, presentan en cuanto a la
variacidn del afio 2000 con respecto al afio 1987, incrementos de 0% a 67% y
decrementos de 0% a 233% (tabla 4.7).
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Tabla 4.7 Comparacidn del contenido de agua (Olin, 2003).

COMPARACION DEL CONTENIDO DE AGUA.

COSTRA SUPERFICIAL.

ESPESOR W % W % VARIACION NOTAS
(m) (1987)  (2000) [ .) .
0.0-50 50 50 ; N ) T
120 142 *18 . Laprimera formacion cstratigrifica, las variaciones indican que existe un dccrcmcnlu dcbldo ala
200 110 +82 cxtmcclén dc agua fredtica,
t1o 60 +83
0 4]
sl RIL ARCILLOSA SUPERIOR -
- 155 190 190 0
210 140 +16
250 160 ‘0
200 60 +50
340 320 +56
430 340 +233
490 430 +6°
360 220 +64
425 440 +14
390 390 -67
270 150 -3
390 420 4]
410 380 +8
En toda la formacion de la seric arcillosa superior se f mis los d dc agua
15.5-29.5 1o 70 +57 excesivos, csto os debida a que los estratos mis superficiales sufren la caida del NAF, y como
330 300 +10 consecuencin se presentan esfucrzos de tensién en cl agua en la parte superior del estrato arcillosos.
550 237 +132 Aunque bién existen alg esto cs debido a que existen lentes de ceniza
230 158 +45 volcdnica y arena fina. Por tanto no s¢ puede definir un numero exacto de variacidn,
400 200 +100
490 270 +81
480 200 +140
420 190 +121
345 345
410 410 o
440 360 +22
410 460 -11
400 460 +15
420 418 +0.48
360 222 +62
460 380 +39
380 210 +81
462 430 +7
30 170 +94
380 340 +12
to 80 +38
470 300 +56
410 340 -6
305 320 +28
aso 280 +9
200 320 +9
29.5 - 41.0 360 350 +3
280 190 +47
350 300 +17
295 275 +7
320 270 +19
SERIE ARCILLOSA SUPERIOR
29.5-41.0 395 290 +36
350 295 +19
220 100 +120
295 120 +146
120 180, -33
260 275 -5
250 240 +4
230 230 o]
260 262 -0.76
242 238 +2
PRIMERA CAPA DURA
41.0 - 30 42 -28 La capa dura no se aprecia el decremento de contenido de agua, porque los
44.6 estratos profundos sufren menor la extraccion del agua.

* Los valores positivos indican un decremento y los negatlvos un mcremento con
respecto a 1987,
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indice de plasticidad

El limite pldstico presenta una variacidn irregular con la profundidad, sus valores varian
entre 39% y 290%. Los valores correspondientes para cada una de las profundidades
indicando el tipo de material de acuerdo a la carta de plasticidad se presentan en la tabla.
4.8. Con respecto al indice de plasticidad se tiene una ligera disminucion del 30%, el cual
se correlaciona con la disminucién del contenido de agua.

TABLA 4.8 Comparacién del limite liquido, plistico ¢ indice de plasticidad

COMPARACION DEL LIMITE LIQUIDO, PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD.

1987 2000
PROF. |LLJLPJLP JLL] L.P | I.LP | PROF. EQUIV. | DIFERENCIA I.P | DECREMENTO
(m) % | % | % | % | % % (m) % %
COSTRA SUPERFICIAL
0050 | T T T8 53 [36] 0.6 | - T -
SERIE ARCILLOSA SUPERIOR
5.0-41.0 [360] 80 [280]360 88.5 [272 8.8 +8 -2.9
300 | 80 (2201449 | 101.8 | 347 12.1 -127.3 +37
160{ 56 | 110 8.4 +110 -
360 | 75 | 285|426 | 134 [292 20.4 -7 +2.3
360 | 62 (298 (321 95 [226 26.3 +72 32
72 | 25| 47 [251] 83 |168 28.6 -121 472
250 50 [200]274| 92 {182 311 +18 -9.9
212} 83 [ 129312 161 151 37.1 -22 : CL415
PRIMERA CAPA DURA e o
41.0-44.6 [330] 60 [270] 61 | 39 [ 21 ] 454 I +249 l 221186

*Nota: los valores positivos indican un mcremento con respecto a 1987

Densidad de sélidos

En relacién a la densidad de sélidos se tiene una variaciéon de —2.6% a +5.6% (tabla 4.9)
la cual es producto de crrores propios del ensaye; esto indica que las particulas sdlidas no
han presentado cambios.

Tabla 4.9 Reporte de la densidad de sdlidos.

Resultados de la densidad de sélidos

PROF, Ss
(m) 1987 1 2000 | Diferencia Ss |
il | %
COSTRA SUPERFICIAL
0.0-5.0 T 2.42 T 2.39 ] -0.03 | -1.2
SERIE ARCILLOSA SUPERIOR
5.0-41.0 2.31 2.25 -0.06 -2.6
2.36 2.38 +0.02 +0.8
2.31 2.31 0] +0
2.27 2.38 +0.11 +4.8
2.34 2.47 +0.13 . +5.6
2.36 2.46 : “+0,10 U +4.2

*Nota: los valores positivos indican incremento respecto a 1987
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Peso volumétrico

En la tabla 4.10 se presentan los valores del peso volumétrico, para el estudio de 1987 y
2000, dondc se observan valores muy similares. La variacién del peso volumétrico con la
profundidad no muestra una tendencia clara debido a variaciones propias del suelo en una -
misma muestra, sin embargo el porcentaje en los parametros fluctia entre —17.8% y
+30.3%.

Tabla 4.10 Reporte del peso volumétrico.

RESULTADOS DEL PESO VOLUMETRICO.

PROF. Yo :
(m) 1987 2000 Yy il i
kg/em? kg/cm? kg/em? %
SERIE ARCILLOSA SUPERIOR R
5.0-41.0 1205 1120 : -85
1145 1156 +11- .
1400 1151 -249-
1145 1145 0 S
1138 1079 -59 N e 1)
1121 1119 » e D -0.2
1131 1395 v +264. . o|w 4233
1161 - 1513 +352:0°0 T 430.3 0
1136 1355 SUAHRI9 T 419,37
11620 1121 O R Y LU0-3.5
21260 7 1202 | eS8 L 46
ST1143 5 1012 5] a3 -11.5
11627 1160 T -0.2
sen1215 5 | 1331 B S UL RN +9.5
201262700 L1159 P Lo x EETER Y RERETRS.
271235 - 1266 - |31 +2.5

*Nota: los valores posxtlvos mdlcan incremento. respecto a. 1987;

1V.3.4 Propiedades mecanicas

la obtencxon de las propiedades mecdanicas del sitio; desarrollaindose pruebas triaxiales
rapidas UU y CU sin medicion de poro.

Con relacién a las pruebas triaxiales CU los resultados obtenidos de los moddulos
tangenciales iniciales, para deformaciones del 0% a 3% obtenidos en 1987 son menores a
aquellos evaluados en el 2000, debido a la influencia que la consolidacién de los_
depositos arcillosos indujo durante 13 afios; considerando lo anterior y con la finalidad de’
alcanzar las deformaciones para las cuales las resistencias residuales se presentan, se
realizaron pruebas con deformacion controlada obteniéndose los siguientes resultados.
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Tabla 4.11. Resultados de pruebas triaxiales CU en el sitio central de abasto oficinas.

Profundidad| Cohesién (Kg/cm?) C) . Observaciones
(m)

12.7 0.10 0.19 El angulo de falla es de 19°, se
obtuvieron los mismos
resultados de resistencia

32.0 0.13 0.27 oon Los valores de ¢ variaron 5%

‘ g y la cohesidon aparente se
o incrementoé un 100%
37.5 0.12 0.3 El angulo de friccion

disminuye y la cohesién se
incrementa

Las envolventes de falla obtenidas en el afio 2000 fueron muy semejantes o ligeramente
menores a las del afio 1987, este resultado puede ser atribuido al muestreo, el labrado de
probetas o a la existencia de fisuras en las formaciones de donde se extrajeron las
muestras. :

1V.3.4.1 Perfil de resistencia

Los perfiles de resistencia de punta e, (ﬁg 4.12), presentan un mcremento “la ‘costra
superficial (290%) y en la primera capa dura (230%), generado por:l desecacwn 'y la
extraccidon de agua en mantos profundos. : :

La res:stencxa disminuye en la partc media dela- serie: superior (10%)
aproximadamehnte a 17 m de profundidad, debido a las ﬁsuras que presenta el suelo

El hundimiento observado es de 80 cm en 13 afios que equlvale‘ a 6.15 cm, por afio,
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PERFIL DEL CONO ELECTRICO CENTRAL DE ABASTOS OFICINAS

RESISTENCIA POR PUNTA (kg/cm?)

10 ee————

e

25

PROFUNDIDAD (m)

30

45

Perfil de cono 2000
Perfil de cono 1987

Fig. 4.12 Perfil de resistencia de punta (Olin, 2003).
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1V.3.4.2 Resistencia no drenada

Al comparar los resultados de las pruebas UU realizados en el afio 2000 y referidos a la
profundidad equivalente al afio 1987 (tabla 4.11), se observa un aumento de la resistencia
en la seric arcillosa superior con incrementos del 60% a 140%; los valores maximos se
presentan en los lentes interestratificados de arena, siendo la causa principal la adherencia
intermolecular; que sc intensifica con la compresion del suelo bajo la accién de los
esfuerzos efectivos verticales y horizontales (c’v y ¢’j, respectivamente); asi como a la
desecacion de la superficie de la arcilla (debido a que las moléculas de agua son
expulsadas del espacio entre los minerales, provocando la reduccion de la distancia entre

particulas).

Tabla 4.12. Comparacion de resistencia en condiciones no consolidada-no drenada (Olin,

2003).

COMPARACION DE RESISTENCIA EN CONDICIONES NO CONSOLIDADA-NO DRENADA.

COSTRA SUPERFICIAL

1987 2000
MUES | PROF. oc ¥ w e Cuu MUES | PROF. ac v w e Cuu | VARIA
TRA m kg/cm? | kg/cm?® | % Kg/cm?{ TRA m kg/cm? | kg/cm? Y% Kg/ecm? | CION
%

4-3 4.05 0.5 1.264 [ 103(2.98| 0.44 10 6.1 0.49 1.31 154.8 | 3.76 0.5 +13.6
8-3 7.25 0.6 1.491 | 81 0.16 11 8.6 0.55 1.16 150 | 4.36 0.18 |+12.5
SERIE ARCILLOSA SUPERIOR

15-1 | 12.33| 0.78 1.115 {413 0.29 15 12.3 0.58 1.13 |397.8 10 0.49 +69
16-2 | 13.39| 0.80 1.111 |352(8.40| 0.30 16 13.4 0.60 1.16 |316.9| 7.53 0.5 +66
17-3 | 14.45] 0.81 1.139 | 295 0.18 17 14.7 0.64 1.14 |290.3| 7.66 0.27 +50
25-2 120.59| 1.02 1.167 {364 0.28 21 20.6 0.8 1.13 |353.2] 9.12 0.56 | +100
27-1 121.93| 1.03 1.153 1394 | 8.9 0.25 24 23.0 0.83 1.2 215.1} 5.67 0.6 +140
30-3 |24.85| 1.12 1.164 (197 0.25 26 26.6 0.85 1.14 |353.6|10.22] 0.42 +60
35-3 | 28.75} 1.12 1.472 | 72 0.38 28 28.6 0.87 1.17 | 287.3| 6.75 0.69 +82
37-2 130.19( 1.13 1.083 {288 0.25 29 29.7 0.89 1.16 |282.1] 7.24 0.32 +28
39-1 |31.53| 1.15 1.162 | 277 0.27 31 31.5 0.91 1.16 |275.5| 7.4 0.39 +44
41-1 |33.13]| 1.17 1.174 (324 {7.12| 0.29 33 33.5 0.95 1.15 [261.4]| 6.5 0.3 +3
44-1 | 35.53 1.2 1.195 [ 283 6.5 0.22 34 34.4 0.97 1.16 {263.5| 5.56 0.5 +127
45-2 | 36.59| 1.22 1.255 {241 0.59 36 35.5 1.00 1.18 [239.1] 591 0.5 -15
48-2 {38.99| 1.25 1.278 [199{ 4 0.58 38 38.0 1.05 1.23 11849] 4.8 0.55 -5

1V.3.4.3 Carga de preconsolidacion

La informacidon obtenida de los esfuerzos de preconsolidacién tuvieron como base los
siguientes criterios; la muestra es representativa de la misma formacidn estratigrafica y el

contenido de agua no excede el 10%
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Los ensayes.se realizaron a.la profundidad de:.. -

e 12.6 m. El esfuerzo de preconsolidacion disminuyé de opci1987=0.69kgem? a
Opc2000=0.45kgem?. Esto se debe a que la relacion de vacios inicial de la muestra
ensayada en el 2000 es mayor que la de 1987 (€2000=9.67 Y e€19387=8.45),
implicando que no se trata del mismo material. Los datos se presentaron como
informacion adicional para futuros estudios del sitio (fig.4.13).
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N
8

Relacibn de vacios, ¢

o
8

5.00

M~
'\‘»\\\\\
4.00
0.10 1.00 10.00
—®— CURVA DE CONSOLIDACION CAG, 2000 Eafuerzo efectivo, ov , en kg/cm®
= CURVA DE. CONSOLIDACION CAQ, 1587
1987 2000

NAF: 2.30 m NAF: 2.90 m
Sondeo: SM-1 Sondeo: SM-1
Muestra: 15-3 Muestra: 15-2
Profundidad: 12.85 m Profundidad: 12.50 m
wi ™ 371.48 % Cwi ™ 378.19 %
e - 8.45 e . -9.67
L P 0.69 kg / em? T ™ - 0.59° kg / em?3
Tpe = 0.69 kg / cm3 L Gpe™ . 0,45 kg / cm?®
OCR~ 1 - . OCR=: - : 0,76
s, - L, mgme -2.45
S = 101.5 % SoBgm e LI U 08,78 L L%

Fig. 4.13 Variacién de carga de preconsdlidaciéﬁ, CAOQ (Olin, 2003).
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e 31.2 m. La carga de preconsolidacion se incremento un 10%. Esto indica el
.mismo tipo de comportamiento que el contenido de agua, es decir entre mas cerca
se encuentre el estrato arcilloso a la primer capa dura el incremento en la carga de
preconsolidacién por el efecto de bombeo profundo aumenta (fig.4.14).

©
g
3
3
o
2
o
]
&
—®— CURVA DE CONSOLIDACION CAQ, 2000 1o.00
=o efectivo, a,, en kg/cm*
~—&— CURVA DE CONSOLIDACION CAO, 1987
1987 2000
NAF: 2.3 m NAF: 2.90 m
Sondeo: SM-1 Sondeo: SM-1
Muestra: 38-3 Muestra: 31-2
Profundidad: = 31.25 m Profundidad: 31.30 m
L 2 T a77.22 % -y 267.15 %
€= 8.83 €= 7.30
Co= 1.06 kg / cm? o= 1.2 kg / cm?*
Tpe ™ 1.2 kg / em? Cpe ™ 1.3 kg / cm?
OCR= 1.13 OCR= 1.08
By = 8y = 2.69
8= 99.50 % Si= 98.43 %

Fig. 4.14 Variacion de carga de preconsolidacion, CAO (Olin, 2003).
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e 37.7 m. La carga de preconsolidacién se incremento un 20%. El comportamiento ‘

es similar al del cnsaye anterior;

observandose en - ambas -:curvas--de-

compresibilidad, que los tramos dc recompresién y virgen son paralelos (fig.4.15).

5.50

5.00

450

400

Relacién de vacios, e
w
8

2.00
o.10 1.00

—&—CURVA DE CONSOLIDACION CAOQ, 2000

—&— CURVA DE CONSOLIDACION CAO, 1987

10.00

Lefuerxo efectivo, o,, en kg/cm®

1987 2000
NAF: 2.3 m NAF: 2.90 m
Sondeao: sSM-1 Sondeo: SM-1
Muestra: 46-3 Muestra: 38-3
Profundidad: 37.65 m Profundidad: 37.80 m
- 224.41 % -t 177.97 %
e - 5.0 e - 4.90
g™ 1.24 kg / em?* go = 1.05 kg / em?
g™ 1.60 kg / cm?® Ope = 1.90 kg / cm*
OCR~ 1.29 OCR=~ 1.81
8, = s, = 2.47
S, = 103.90 % 5 - 99.20 %

Fig. 4.15 Variacion de carga de preconsolidacién, CAO (Olin, 2003).
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CONCLUSIONES

Las variantes observadas en relacion a la resistencia no drenada, la cohesién y los
esfuerzos de preconsolidacion presentados en los estudios geotécnicos de los sitios CAO
y SCT, a causa de los abatimientos piezométricos (particularmente en los estratos
arcillosos adyacentes a la capa dura), reflejan incrementos de esfuerzos efectivos y pot lo
tanto una consolidacién en cl suelo.

Los estratos arcillosos susceptibles a asentamientos se ubican entre la superficie del
terreno y un intervalo de aproximadamente 40 m de profundidad. Si se tiene en cuenta
que debido a la extraccion de agua, los estratos arcilloso del subsuelo se han consolidado
en forma difcrente, se puede comprender que el mismo incremento de esfuerzos inducido
por el abatimiento piezométrico, sea causa de hundimientos mayores donde no hubo
sobrecargas superficiales (rcllenos y construcciones) o estas fueron reducidas.

Por otro lado, cn la periferia de la zona de lago la perdida de presién en el agua del
subsuclo ocasionada por el bombeo, presenta de igual forma grietas y deformacmnes en
las estructuras, provocadas por el hundimiento diferencial.

Los resultados de las observaciones generadas en los afios 1987 y 2000 referente a los
sitios Central de Abasto Oficinas y Secretaria de Comunicaciones y Transportes,
presentan un hundimiento promedio de 6.15 cm/afio y 7.5 cm/afio, respectivamente.

De la informacidn presentada se concluye que:

Para el sitio Central de Abasto Oficinas:

El nivel de aguas freaticas, NAF, disminuyé 0.50cm en 13 afios.: Sin embafgb, esta
disminucion no es atribuida a la extraccion del agua en los estratos profundos, smo ala
alimentacidn subterranea de los estratos permeables. :

La variacién del contenido de agua disminuyé a lo Iargo de toda la serie ‘arcilylosa, siendo

mas evidente en la parte superior e inferior de la serie arclllosa supenor ten' do-una
disminucién de 240% y 150%, respectivamente. : 8

El esfuerzo de preconsolidacion aumenté en la serie arcillosa supei‘iQr, caléulénddse un
10% y 20% de incremento a las profundidades de 31.2m y 37.7m, respectivamente. .
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Conclusiones

La resistencia de punta, q, presento un incremento a lo largo de toda la serie arcillosa,
principalmente en la costra. superficial .y la primera capa’dlira en un 290% y 230%,
rcspectxvamente' asi como un decremento de 'un'10% en la. parte media de la serie
arcillosa superior (17. Om) vinculado a las f isuras naturales que presenta el estrato.

Para el sitio SCT: :

El nivel de aguas freaticas dlsmmuyo 0. 70 m deb:do a los abatlmlentos plezometrncos en
el valle de la ciudad de. Mex1co en. 15 afios. . . .

El contemdo de agua tlende a dlsmmulr més en la’ parte superlor e mferlor del:perﬁl
teniendo una disminucién del 12.40 % y 20.53 %, respectlvamente o

incrementos

El perfil de resistencia de punta gc de cono eléctrico permlte mterpretar lo
iendo” un

en el csirato siendo esta mdas marcada en la parte superficial e mferl
aumento de 181.96 % y 64.59 %, respectivamente. . :

La resistencia no drenada q,, tiende a ser mas notable en las parte supenor e mfernor del :
perfil, con un aumento de 84.00 % y 54.00%, respectlvamente e AP

El esfuerzo de preconsolidacién se incremento un 57 % en la parte supenor, mas del
100% en la parte inferior y 11% en la parte media del perﬁl '

La explotacion de los acuiferos y el consecuente abatimiento de las presiones
hidrostaticas han modificado las propiedades geotécnicas de los estratos profundos hacia
la superficie, por tanto es importante considerar las caracteristicas evolutivas en el disefio
geotécnico de cimentaciones y edificios tanto en condiciones estaticas como dindmicas.
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