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Introduccion

INTRODUCCION

En este capitulo se ubica la zona de estudio en el contexto de la Republica Mexicana,
primero localizando el Cinturon Volcanico Transversal (CVT) dentro de la geografia
mexicana (Figura 1) en la Provincia Fisiografica y Geoldgica del Eje Neo-volcanico.
Posteriormente, se describen brevemente las caracteristicas de la cuenca asi como del
subsuelo de la misma. También se identifica la zona de estudio dentro de la cuenca.

El subsuelo del Valle de México presenta una gran diversidad de materiales y
estructuras geologicas, ésto se debe a sus distintos origenes y a su evolucién. Esta
formacion, afectada también por cambios climatologicos, representa para la mecanica
de suelos un lugar donde se pueden aplicar y desarrollar gran cantidad de teorias e
investigaciones. Las propiedades intrinsecas del subsuelo de este valle hacen de él un
lugar donde el aspecto constructivo en obras geotécnicas se complica la mayoria de las

veces. Por tanto, el control de asentamientos requiere un tratamiento especial.

Figura 1. Ubicacion de la Cuenca dentro del CVT (Santoyo et al. 2005)
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Introduccion

La cuenca del Valle de México se localiza en el extremo sur de la Mesa Central dentro
de la provincia volcanica conocida como Cinturén Volcanico Transversal (CVT), o
Cinturén Volcéanico Transmexicano, lo que explica la intensa actividad volcanica a la
gue estuvo sometida. La cuenca se ubica entre las latitudes 19°03'53” y 20°11°'09” y

las longitudes 98°11'53” y 99°30°24’ al oeste del meridiano de Greenwich.

Tiene una superficie aproximada de 9,600 km2?, con una longitud de 90 km
aproximadamente en la direccion Norte-Sur y en la direccidon Este-Oeste 100 km en el
extremo norte y 50 km en el extremo sur (figura 2). La elevacion en la planicie es de
2,240 m sobre el nivel del mar en la parte sur y 2,390 m.s.n.m. en la norte, las
montafias circundantes estdn a 3,000 m.s.n.m. y el pico mas alto es el Popocatépetl

con 5,500 m.s.n.m.

El subsuelo se puede describir como un complejo cumulo de sucesivas formaciones
volcanicas que alcanzan més de 2,000 m de espesor, el cual descansa sobre un
basamento de rocas sedimentarias marinas. La interpretacion de la edad de las
formaciones volcénicas permitié inferir que la cuenca de México originalmente drenaba
hacia sur primero vertiendo sus aguas al rio Amacuzac, posteriormente al rio Balsas
para finalmente descargar en el Océano Pacifico y que la erupciéon baséltica de la
Sierra Chichinautzin la cerré hace aproximadamente 600,000 afios (Santoyo et al.,
2005).

De acuerdo con Mooser (1978), la cuenca del Valle de México es un gran vaso
azolvado por la ocurrencia de varios eventos, tales como, la deposicion de material
producto de la erosion de las siguientes Sierras: Las Cruces, Rio Frio y Pachuca; asi
como por la acumulacion sucesiva de ceniza producto de las erupciones de los

volcanes activos al sur de la cuenca.

En resumen, en la cuenca se identifican las formaciones que permiten conocer su
estructura:
e Calizas marinas del Cretacico, plegadas en el Eoceno Inferior.

e Formacion el Morro, (Paleoceno-Eoceno).
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90 km

Introduccion

e Formacion Xochitepec (con Tepozteco), Mioceno Medio.

e Grupo de las Sierras Menores (Grupo Pachuca), Mioceno Superior.
e Grupo de las Sierras Mayores, Plioceno Inferior.

e Grupo Chichinautzin, Plioceno Superior y Cuaternario.

¢ Relleno Cuaternario.

Sierra de las Cruces-Monte Alto
Sierra Tepotzotlan

Sierra Tezontlalpan

Sierra de Pachuca

Sierra de Singuilucan

Sierra Nevada-Rio Frio

Sierra Chichinautzin

Sierra Patlachique
Cerro Chiconautla
Sierra Guadalupe

Sierra de las Pitayas
Sierra de Santa Catarina
Sierra Calpulalpan

NOOAWN=
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WN=000®

100 km

V. POPOCATEPETL

>
50 km
Figura 2. Elementos Morfolégicos de la Cuenca del Valle de México (Santoyo et al.,
2005)

La zona de estudio se ubica en la zona Nor-Poniente del Valle de México

aproximadamente en el paralelo de latitud 19°30’ N y el meridiano de longitud 99°15’ W
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Introduccion

con respecto al meridiano de Greenwich, la altura media de la region es de 2,500
m.s.n.m. y la topografia del terreno varia de lomerios a sensiblemente plana. El clima
en la region es templado regular con lluvias en verano y parte de otofio. La

precipitacion media anual

varia de 300 a 1,000 mm y la temperatura media anual es de 15.5 °C. La vegetacion es
escasa en la zona urbana pero abundante hacia el poniente siendo frecuente la
presencia de pastizales y arbustos. Desde el punto de vista geoldgico se extiende
sobre la formacién Tarango, constituida por brechas andesiticas con intercalaciones de
pomez, arena y limos (Haas, 1978), asi como de tobas, depositos fluviales, flujos

piroclasticos y lahares.

{ o
Nicolas .~ 2~ .
Romero <~ / 2

Zona donde se ubican cavernas
de minas abandonadas

Zona afectada por cavernas
de minas abandonadas

Figura 3. Zona afectada por cavernas producto de la extraccion de material para la
construccion (Santoyo et al., 2005)
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Introduccion

De acuerdo con la zonificacion del Reglamento de Construccion del Distrito Federal en
sus Normas Técnicas Complementarias para el disefio de Cimentaciones (2004), la
superficie de estudio comprende la zona de lomas y en algunas partes la zona de
transicion. Con base en la zonificacién geotécnica presentada en el Manual de Disefio
Geotécnico del metro realizado por COVITUR, el area que se analiza corresponde a la
zona de lomas y a la zona de transicién alta, mismas que se ven afectadas por la
presencia de cavernas y minas, producto de la explotacion de bancos de materiales
(Santoyo et al., 2005).

En la zona de lomas se encuentran elementos litolégicos, producto de la erupcién de
volcanes andesiticos pseudo-estratificados, en cuyos depdésitos mas profundos se
presentan fallas geoldgicas y tectonicas pero no se relacionan con inestabilidades

locales.

T R WO RS Sl ZONIFICACION
EQQ ) e LA\ e

| | SIERRADE ™4
GUADALUPE

(A :3& SIMBOLOS
{ -

Voican

LAGO TEXCOCO—

LAGO XOCHIMILCO

Figura 4. Zonificacion geotécnica (Santoyo et al., 2005)

Humberto Miguel Santana Plata 7 UNAM



Introduccion

En este trabajo, se estudian los agrietamientos del suelo en las colonias La Florida,
Bosques de Echegaray y Hacienda de Echegaray, municipio de Naucalpan, Estado de
México, con relacion al fenébmeno de incremento de esfuerzos efectivos por la
extraccion de agua del subsuelo y al fendmeno de la actividad neo-tectonica. Los
dafos generados por estas grietas son visibles en los muros de algunas casas, en las
calles, asi como en el puente de Lomas Verdes. Las grietas en estudio son dos, la
primera que tiene una trayectoria que inicia en el parque Naucalli, a la altura del km
16.2 de la Autopista México-Querétaro, hasta el Vaso de Cristo llamada Grieta “La
Florida” y la segunda se ubica 800m, aproximadamente, al sur y va desde la esquina
de las calles de Yaquis con Huicholes, en la colonia Santa Cruz Acatlan, hasta la
colonia Bosques de Echegaray llamada Grieta “Echegaray”. Estas grietas se
caracterizan por un escalén de magnitud variable que ha aumentado con el paso del
tiempo. Este escalon aumenta en magnitud de la zona poniente a la zona oriente
(Melgoza, 1978).

Con base en lo concluido por la Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos en el
Simposio titulado “El Subsuelo y la Ingenieria de Cimentaciones en el Area Urbana del
Valle de México” de 1978, se presume que las grietas en la zona de estudio se
originaron por la sobreexplotacion de los acuiferos de la zona y a su vez tienen
relacién con el modelo neo-tectdénico propuesto por Marin (2004) donde explica las
fallas que afectan a la Cuenca del Valle de México. Dicha relaciéon permite suponer que
debido a la extraccion de agua de los mantos acuiferos estos agrietamientos se
vuelven mas evidentes. Con relacidén a lo anterior se sabe que el comportamiento del
suelo cambia con la presencia 0 ausencia de agua. Se considera que algunas tuberias
de drenaje y de conduccidn de agua potable estén rotas por la ocurrencia de estas

grietas.
Es importante mencionar que el objetivo de este trabajo es dar a conocer los estudios

gue se realizaron a raiz de la aparicion de estas grietas. De igual forma, busca motivar

la investigacion de las causas que ocasionan este fenémeno.
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Introduccion

En este trabajo se exponen algunas teorias acerca de las formas de propagacion y
mecanismos de grietas, con base en las cuales se describen y analizan los tipos de
grietas que se presentan en la zona de estudio. En general estas teorias consideran un
material con comportamiento elastico para efecto de facilitar el calculo.

Es importante mencionar la diferencia entre grietas y fallas, ya que a lo largo de este
trabajo los fenomenos estudiados se denominaran grietas. En mecanica de suelos, el
suelo falla cuando los esfuerzos a los que éste es sometido superan su resistencia al
esfuerzo cortante. Por otro lado, en geologia se conoce a una falla como aquella en
donde se presenta un desplazamiento relativo entre sus dos lados (Blyth et al., 1995).
Sin embargo, como se vera mas adelante los agrietamientos se presentan en

diferentes formas.

Finalmente, este trabajo es una linea de investigacion del “Atlas Multidisciplinario de
Riesgo Geotécnico de la Zona Norponiente del Valle de México” a cargo del Dr. José
Maria Chavez Aguirre del departamento de Geotecnia del Posgrado de la Facultad de
Estudios Superiores Acatlan, UNAM, por lo que se buscard proponer e incentivar
medidas preventivas y restrictivas sobre la explotacion de los mantos acuiferos, una de

las principales causas del agrietamiento en las colonias mencionadas.
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Capitulo 1. Antecedentes

CAPITULO 1. ANTECEDENTES

En este capitulo se presenta informacién relacionada con la aparicion de
agrietamientos en las casas debido al movimiento del terreno, las condiciones
geoldgicas de la zona de estudio, el desarrollo de los agrietamientos, los

estudios realizados y la situacién actual del fenémeno.

1.1. Grietas “La Florida” y “Echegaray”

En el afio de 1966, los habitantes de la colonia Hacienda de Echegaray, en el municipio de
Naucalpan, Estado de México, requirieron la presencia de especialistas en mecéanica de
suelos para realizar estudios acerca de una grieta que afectaba sus casas. Algunas de
éstas presentan, a la fecha, distorsiones y una serie de calles se ven afectadas por esta
grieta que cruza formando una linea que se desarrolla a través de la colonia Hacienda de
Echegaray hacia la avenida Circunvalacién. Tiempo después se dejo ver otra grieta que
corria desde la esquina que se forma por las calles de Yaquis y Huicholes en Santa Cruz

Acatlan, hasta la colonia Bosques de Echegaray (Figura 1.1).

) J
29:351685 N 1 99°13:46166°0

Figura 1.1 Fotografia satelital de la zona afectada
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Capitulo 1. Antecedentes

Ambas grietas presentan un escalon, sin embargo en el caso de la grieta La Florida, tiene
su extremo norte relativamente fijo y el extremo sur es el que se desplaza. Por el contrario,
en la grieta Echegaray se observa el lado sur fijo y el extremo norte es el que muestra
desplazamiento (Melgoza, 1978). Esto ocasiond que toda la franja comprendida entre las

dos grietas se hundiera. Esta discontinuidad se conoce en geologia como “graben”.

1.2. Primeras hipotesis sobre la apariciéon de agrietamientos en el municipio de

Naucalpan, Estado de México

En un principio se trato de explicar el fendmeno del agrietamiento como consecuencia de
algunas de las siguientes causas. Por la consolidacion de los rellenos artificiales, por una
diferencia en las caracteristicas de compresibilidad de los suelos adyacentes a la grieta
acentuada por la extraccion de agua del subsuelo o por una falla geoldgica activa
detectada al iniciar la construccion del fraccionamiento en estudio (Melgoza, 1978). Otras
hipotesis plantearon que las grietas se debian a la presencia de una acequia o canal
perteneciente a la antigua ganaderia de toros de lidia que alguna vez ocupé esos predios
(Ellstein, 1978).

Una vez corroborada la informacion del perfil estratigrafico obtenido de los sondeos
realizados por Melgoza (1978), se refutaron las teorias relacionadas con la presencia de
rellenos artificiales y sobre las diferencias en las caracteristicas de compresibilidad debido
a que las muestras extraidas correspondian a un material arcillo-arenoso bastante

compacto y homogéneo hasta 41 m de profundidad.

1.3. Situacion Geolégica

La zona en estudio se ubica al nor-poniente del Valle de México, en las inmediaciones de la
Sierra de las Cruces. Con relacién a la geologia del lugar, el municipio de Naucalpan se
localiza sobre la formaciébn Tarango que se ubica al pie de la Sierra de las Cruces
conformada por tobas, brecha andesitica, pomez, arena y limo (Haas, 1978). Su

comportamiento mecanico ante la aplicacion de esfuerzos es competente debido a su baja

Humberto Miguel Santana Plata 11 UNAM



Capitulo 1. Antecedentes

compresibilidad y alta resistencia al esfuerzo cortante. En la figura 1.2 se muestran los
cortes geoldgicos tanto en la direccién Norte-Sur como en la direccién Oriente-Poniente. En

esta figura se aprecia la ubicacion de la Formacion Tarango dentro del contexto geoldgico

de la cuenca.

Las formaciones geoldgicas que se localizan en esta zona son de origen aluvial y volcanico
encontrdndose dispuestas de acuerdo a su edad. Los suelos superficiales contienen restos
de materia vegetal de poco espesor (entre 1 6 2m). Posteriormente, se encuentran los
suelos de las Series Clasticas Fluvial y Aluvial, los depdésitos de las formaciones de la
Sierra de las Cruces, asi como de las Sierras de Tepotzotlan y Guadalupe. Las Series

Clasticas Fluvial y Aluvial estan constituidas por materiales granulares aluviales y por

depdsitos  superficiales de formacion lacustre y principalmente arcillosos, con

intercalaciones de pomez, arena volcanica color negro y vidrio volcanico (Haas, 1978).
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Figura. 1.2 Cortes geoldgicos N-S y E-W (Santoyo et al., 2005)
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N S
Grieta la Florida Grieta Echegaray

g N _/

Figura 1.3 Efecto de graben (Ellstein, 1978)

Como se dijo anteriormente, la Cuenca de México comprende una de las porciones
centrales del Cinturén Volcénico Transversal (CVT). Varios factores se conjugan para hacer
de la cuenca una zona de alto riesgo sismico. Principalmente por las caracteristicas del
suelo mismo, sobre el cual estdn desplantadas diversas obras de infraestructura y
edificacién, su actividad volcanica y sus complejos sistemas de fallas y fracturas

conjugadas, actualmente activas, forman sistemas de fosas y pilares.
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Figura 1.4 Estructuras Neo-Tectonicas segun Marin (2004)
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Capitulo 1. Antecedentes

Aguayo y Marin en 1987 identificaron 16 fallas principales que atraviesan por el interior de
la Cuenca de Meéxico, todas ellas distensivas y con orientacion NE - SW, delimitando 15
blogues estructurales mayores. La separacion promedio entre fallas es de 6 km (Aguayo et
al., 1989).

De acuerdo con la figura 1.4 Marin (2004) presenta una lista de las zonas que son

afectadas por el paso de estas fallas, a este sistema le llama estructuras neotecténicas.

Tabla 1.1 Ubicacion de las fallas con base en las construcciones civiles afectadas (Marin,

2004)

CONSTRUCCIONES CIVILES AFECTADAS

ESTRUCTURAS NEOTECTONICAS
NE-SW Y NW-SE

1.- Zona del evaporador solar El Caracol, Estado de
México.

2.- Campo de explotacién de Sosa Texcoco, Estado de
México.

3.- Unidad Zacatenco del Instituto Politécnico Nacional,

F-9 y Eje Distensivo

F-8 y F-9 y Eje Distensivo

Distrito Federal. F-10
4.- Cruce de las avenidas Azcapotzalco y Cien Metros,

Distrito Federal. F-10
5.- Indios Verdes, (Avenida Insurgentes), Distrito Federal. F-10
6.- Avenida Nacional y Autopista México-Pachuca, Estado

de México. F-11
7.- Camino Lecheria-Texcoco, Estado de México. F-7yF-8
8.- Avenida Emiliano Zapata en San Pedro Xalostoc,

Estado de México. F-9
9.- Acayuca, Hidalgo. F-14
10.- Calzada Ignacio Zaragoza y el Pefion del Marqués,

Distrito Federal. F-6
11.- Avenida Afiil y el Palacio del los Deportes, Distrito

Federal. F-8
12.- Avenida Central en Nezahualcéyotl y Ecatepec, Distrito

Federal. F-7yF-8
13.- Lago de San Juan de Arag6n, Distrito Federal. F-8

Humberto Miguel Santana Plata
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Capitulo 1. Antecedentes

14.- Avenida Talisméan, Distrito Federal. F-9
15.- Avenida Iztapalapa, Distrito Federal. F-7yF-8
16.- Aeropuerto Internacional Benito Juarez, Distrito

Federal. F-8
17.- Camino México-Cuernavaca, Distrito Federal. F-6yF-7
18.- Zécalo y Alameda (Centro Histérico), Distrito Federal. F-9
19.- Echegaray y La Florida, Estado de México. F-10
20.- Lago Nabor Carrillo, Estado de México. F-8
21.- Villa Coapa, Distrito Federal. F-8
22.- Viaducto en la esquina con la Avenida Cuauhtémaoc,

Distrito Federal. F-9
23.- Xico, Estado de México. F-5
24 .- Ixtapaluca, Estado de México. F-4yF-5
25.- Ayotla, Estado de México. F-5
26.- Chalco, Estado de México F-4

1.4. Desarrollo de los agrietamientos

Como ya se mencioné se trata de dos grietas, que se ubican en una zona sensiblemente
plana con pendiente de sélo el 0.8% hacia el oriente. El area de estudio tiene la siguiente

delimitacion:

Al Norte: Lomerio donde se asienta Ciudad Satélite.
Al Sur: Las lomas del Parque Nacional de los Remedios y la colonia San Bartolo.
Al poniente: Las cumbres de San Mateo (Zonas altas).

Al Oriente: La zona plana correspondiente a la Delegacion Azcapotzalco.

Los lomerios colindantes al poniente y al norte van desde los 50 m hasta los 100 m sobre la
planicie. A continuacién se describe més a detalle el desarrollo de los agrietamientos.

Grieta “La Florida”:

Corre en direccion Este-Oeste (E-W) y tiene una longitud de 1600 m, aproximadamente,
inicia a partir del Boulevard Manuel Avila Camacho, a la altura del Parque Naucalli, y
termina en el Vaso de Cristo, ubicado sobre la avenida Gustavo Baz (figura 1.1). Como se
menciond anteriormente en este trabajo, el extremo norte de esta grieta no presenta
movimiento aparente, en cambio hacia el sur los escalones llegan a tener hasta 75 cm de
desnivel en el extremo oriente de la grieta. Se desconoce la profundidad y el ancho de la

grieta.
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Grieta “Echegaray”:

Esta grieta es sensiblemente paralela a la grieta La Florida, separadas casi paralelamente
por 800 m, aproximadamente, la grieta Echegaray se desarrolla en una longitud de
aproximadamente 1700 m. Va desde la esquina de las calles Huicholes y Yaquis en Santa
Cruz Acatlan hasta la colonia hacienda de Echegaray (figura 1.1). Al contrario de la grieta
La Florida, ésta desciende del lado norte y el sur se mantiene relativamente fijo (Melgoza,
1978). Esta grieta afecta directamente al puente de Lomas Verdes, aspecto que se tratara

a detalle mas adelante. Se desconoce la profundidad y ancho de la grieta.

1.5. Estudios Realizados

Debido a la aparicion de estas grietas, Melgoza (1978) efectu6 mediciones topograficas y
piezométricas para monitorear el asentamiento, el desnivel y el abatimiento del nivel
freatico. Estas mediciones se llevaron a cabo como parte de los estudios del subsuelo para
la construccion del Hospital de Gineco-obstetricia del IMSS (ahora Hospital de
Traumatologia). Dentro de estos estudios se realizaron dos sondeos mixtos; es decir, en un
mismo pozo se efectuaron muestreos de penetracion estandar (SPT) y se obtuvieron
muestras inalteradas con tubos de pared delgada. También se efectuaron pozos a cielo
abierto (PCA). Ambas exploraciones se ubicaron en el extremo norte y sur de la grieta

Echegaray, en las inmediaciones del Boulevard Avila Camacho.

En cuanto a las mediciones efectuadas, éstas incluyeron bancos de nivel profundos
colocados en un predio ubicado en la esquina del Boulevard Avila Camacho y la Avenida
Lomas Verdes. También se colocaron referencias de nivel y piezébmetros a las
profundidades de 15 a 25 m respecto a un banco de nivel superficial (Melgoza, 1978). De
igual manera se marcaron referencias superficiales de nivel y de colimacion para controlar,
respectivamente, los desplazamientos verticales y horizontales. Sin embargo, hasta la
fecha no se conoce que se hayan efectuado mas estudios, tanto topograficos y
geotécnicos asi como geofisicos, aparte de las mediciones que se realizaron en los afios
1975 y 1977, por lo que la informacion es limitada. Para conocer mas a detalle estos

resultados se recomienda consultar el Anexo | de éste trabajo.
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1.6. Situacién Actual

Se realizaron recorridos por la zona afectada, siguiendo un programa de tiempos y zonas
gue se muestra a continuacion. En la figura 1.5 se observan las areas recorridas para

identificar la trayectoria de la grieta La Florida.

Con la informacion actual acerca de las grietas es dificil determinar las condiciones reales
del subsuelo ya que no se cuenta con estudios detallados de geotecnia, geofisica ni
topografia. Apoyandose en los documentos que contienen informacion acerca del
fendbmeno que se estudia en este trabajo, se observa que la situacion real es poco
conocida debido a que existe una brecha en la informacion desde la aparicion de los

agrietamientos hasta la actualidad.
Hoy en dia, se desconoce la profundidad real de las grietas, de igual forma no se tiene

informacion sobre si tienen una longitud mayor por debajo de la superficie tanto hacia el

este como al oeste.

S

Alt. ojo 1.72 km

Figura 1.5 Zona recorrida para detectar la grieta La Florida.

Humberto Miguel Santana Plata 17 UNAM



Capitulo 1. Antecedentes

PRIMER RECORRIDO: 21 de Septiembre de 2008
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Figura 1.6 Zona del primer recorrido

Calles: Boulevard Avila Camacho, De las Rosas, De las Gladiolas, De los Lirios, De los

Claveles, De las Margaritas, Paseo de Echegaray Norte.

Colonia: La Florida

Observaciones: Durante el recorrido se identifico la ubicacion del escalon generado por la
grieta La Florida en las calles mencionadas. Este atraviesa las calles en forma
perpendicular, lo cual produce efectos de desplome en bardas y rejas asi como
agrietamiento en algunos muros. En esta zona el lado norte del escalén se mantiene fijo y
el lado sur es el que presenta desplazamiento. Para la calle de Paseo de las Rosas el

desnivel mide, aproximadamente, entre 15y 20 cm, en las calles de Paseo de las
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Gladiolas, Paseo de los Lirios y Paseo de los Claveles el desnivel es apenas perceptible,
acentuandose mas en las aceras. El desnivel mas grande puede verse en las calles de
Paseo de las Rosas, Paseo de Echegaray Norte y en la calle de Margaritas. Se observa
que existe la posibilidad de que el escaldn afecte a las tuberias tanto de abastecimiento de
agua potable como de drenaje pluvial y sanitario. En las imagenes se puede observar el
dafio a muros asi como las reparaciones que se han efectuado al pavimento, por lo que se

confirma que recientemente ha habido desplazamiento que es necesario medir.

Figura 1.7 Dafios préximos al Boulevard Avila Camacho
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Figura 1.8 Dafios proximos al Boulevard Avila Camacho

Figura 1.9 Escal6n en la Calle de Rosas
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Figura 1.10 Agrietamiento y desplome en la barda de una casa en la Calle de Lirios

Figura 1.11 Desplome de barda en la Calle de Margaritas
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SEGUNDO RECORRIDO: (4 de Octubre de 2008)
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Figura 1.12 Zona del segundo recorrido

Calles: Paseo de Echegaray Sur, Hacienda de Pefiuelas, Hda. De Presillas, Hda. De

Rancho Seco, Hda. San Diego de los Padres, Hda. Zacatepec, Hda. Zotoluca.

Colonia: Hacienda de Echegaray

Observaciones: Se hizo un recorrido por los margenes norte y sur del Rio Chico de los
Remedios, desde el cual se observo que en el punto por el cual pasa la grieta la Florida se
presentan dafios en el revestimiento de concreto del canal en ambos méargenes (Figuras
1.13 y 1.14); asi mismo, en una vista transversal del canal se aprecia una distorsion en la

seccién del canal en el punto de cruce de la grieta. En la calle de Paseo de Echegaray Sur
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(Figuras 1.15) se observa agrietamiento en el pavimento, el cual tiene rasgos de que ha
sido reparado a través de los afios. En la calle de Hacienda de Pefiuelas se identifica la
grieta en el extremo norte de la calle, con un desnivel de aproximadamente 15 cm. En la
calle de San Diego de los Padres, se observan dafios a una barda que divide un parque de
una escuela primaria. Las fotografias 1.17 a) y b) permiten hacer una comparacion del
dafio en la barda y reja en el tiempo en que se comenzaron a detectar los agrietamientos,
asi como en la actualidad, se observa que se han realizado algunas reparaciones a la
barda. A pesar de esto la distorsién de la reja es perceptible aun. En la calle de Hacienda
de Presillas también se percibe el escalon hacia el extremo norte y se pueden apreciar las
reparaciones que se le han hecho a la guarnicién del extremo sur de la grieta y el dafio
bastante severo que ésta ha generado en la guarnicién y banqueta norte. En la calle
Hacienda de Zotoluca el dafio en bardas, rejas, guarniciones y carpeta asfaltica es
considerable. En la fotografia 1.18 se puede apreciar el dafio a la reja de una casa
perteneciente al Ayuntamiento de Naucalpan en la calle Hacienda de Zotoluca. En la calle
de Hacienda de Rancho Seco se observan dafios en la carpeta asfaltica y en las
guarniciones de la banqueta. Se puede ver en la fotografia 1.19 a) y b) que la reja ha sido
sustituida por una barda de dimensiones considerablemente grandes, pero aun asi se
puede observar en la fotografia 1.20 la presencia de una grieta en uno de los pilares que ha
sido reparada. De igual manera, es posible que las tuberias de conduccién y drenaje estén
dafiadas ya que la grieta atraviesa perpendicularmente la calle. En un callejon paralelo a la
direccién de la grieta ubicado entre una casa y el parque mencionado anteriormente, que
va de la calle de Hacienda de Xajay a la calle Hacienda de Zacatepec se pueden observar
grietas en la superficie ocasionadas por el desnivel de la grieta la Florida, tal como lo
muestran las fotografias 1.21 y 1.22. En la calle Hacienda de Zacatepec se observan los
agrietamientos en la carpeta asfaltica, asi como dafios en guarniciones y bardas, estas

altimas han sido reparadas.
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afio.ocasionado por el:paso de la Grieta =+
4eak por el canal del Rio de los -

'l d

Figura 1.13 Afectacion al canal del Rio Chico de los Remedios en las colonias Echegaray y La
Florida

Dafio ocasionadoe-porel'paso de la Grieta
“La Florida” por el canal del Ria.de los
Remedios.

Figura 1.14 Dafo al revestimiento del canal del Rié Chico de los Remedios
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Figura 1.15 Distorsion perceptible en la calle Paseo de Echegaray Sur, en la colonia

Hacienda de Echegaray

Figura 1.16 Desnivel producido por el escalén de la grieta La Florida en la Calle de

Hacienda de Presillas
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a) 1978 b) 2008
Figura 1.17 Dafio a reja y barda de una escuela en la colonia Echegaray

Figura 1.18 Distorsién en banqueta y reja de una casa en la calle Hacienda de Zotoluca, de

la colonia Hacienda de Echegaray
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a) 1978 b) 2008

Figura 1.20 Reparaciones a grieta en barda
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Figura 1.21 Grietas en callejon por desnivel de la grieta la Florida. Colonia Hacienda de

Echegaray

Figura 1.22 Grieta la Florida. Callejon que va de la calle Hacienda de Xajay hacia la calle
Hacienda de Zacatepec
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TERCER RECORRIDO: (5 de Octubre de 2008)
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Figura 1.23 Zona del tercer recorrido

Calles: Av. Gustavo Baz Prada, Vicente Yafez Pinzén, Francisco Alonso Pinzén, Martin

Alonso Pinzén, Cristébal Colon.

Colonia: Fresnos

Observaciones: En la Avenida Gustavo Baz, el escalon es apenas perceptible. Se ubica
cerca del vaso regulador “El Cristo”. Es probable que los establecimientos comerciales
ubicados en esta zona se vean afectados por la grieta. En la calle Vicente Yafiez Pinzén el
escalon aparece detrds de un establecimiento comercial atravesando dicha calle de
manera perpendicular al eje de la misma y se interna en un parque, los dafios méas notables

se perciben en la carpeta asféltica y la guarnicion del extremo oriente de la calle.
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En la calle Francisco Alonso Pinzén la grieta se observa saliendo del parque mencionado
anteriormente y después de atravesar esta calle se interna en el predio de otro parque
pasando en la esquina noreste del mismo por unas casas en las cuales no se observan
dafos en las bardas exteriores. En la calle Martin Alonso Pinzén los dafios observados se
presentan en la carpeta asfaltica y guarniciones, una vez atravesada esta calle la grieta se

introduce en otro parque.

En la calle Cristébal Coldn, el agrietamiento es mas notable, la grieta se localiza cerca de la
esquina con la calle San Agustin. El desnivel observado es de aproximadamente 50 cm. El
dafio mas severo se observa en la acera oriente, ya que el extremo poniente ha sido
reparado. También son notables las reparaciones hechas a la carpeta asfaltica, misma que
se ha reparado con varias capas de mezcla asféltica. En la figura 1.28 se puede observar
un corte longitudinal de la calle. Con relacién a esto, es importante monitorear la frecuencia
con la que se llevan a cabo las reparaciones para asi poder medir la velocidad de

desplazamiento real de las grietas.

Figura 1.24 Desnivel en la calle Vicente Yéafiez Pinzén
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Figura 1.25 Desnivel en la calle Francisco Alonso Pinzén

Figura 1.26 Desnivel en la calle Martin Alonso Pinzén
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Figura 1.27 Desnivel en la calle Cristobal Colén

Reparaciones hechas a la carpeta

Nivel original de la calle jA

Nivel original de la calle
Grieta la Florida en su

extremo oriente.

(Escalén de aprox. 50cm)

Figura 1.28 Corte Longitudinal N-S de la Calle Cristébal Col6n
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CUARTO RECORRIDO: (11 de Octubre de 2008)
Calles: De los Huicholes, De los Tarahumaras, De los Mexicas, Aztecas.
Predios: Centro de Servicios Administrativos de Naucalpan.

Colonia: Santa Cruz Acatlan

Observaciones: En el recorrido efectuado por las calles mencionadas no se pudo identificar

la grieta Echegaray debido a reparaciones efectuadas en la zona.
En el predio del Centro de Servicios Administrativos de Naucalpan tampoco se identificé la
presencia de la grieta, esto es debido a que posiblemente se realizé una renivelacion para

la construccion del edificio la cual se llevd a cabo después de la aparicion de las grietas.

QUINTO RECORRIDO: (12 de Octubre de 2008)

Calles: Purépechas.

Predios: Centro de Convenciones México.

Observaciones: No se detect6 el escalon.

SEXTO RECORRIDO: (18 de Octubre de 2008)

Calles: Boulevard Avila Camacho.

Predios: Hospital de Traumatologia.

Observaciones: No se detect6 el escalon.
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SEPTIMO RECORRIDO: (19 de Octubre de 2008)

Calles: Hda. De San Mateo, Hda. Molino de Flores, Paseo Hda. De Echegaray, Hda. De
Santa Maria Regla, Hda. De Sta. Maria Tenango, Hda. Sta. Ana y Lobos, Hda. De la
Carbonera, Hda. De Corralejo.

Colonia: Bosques y Hacienda de Echegaray

Observaciones: En este recorrido no fue posible encontrar el escalon ya que se le han
hecho reparaciones a las calles cambiando la carpeta asfaltica por concreto hidraulico.
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CAPITULO 2. POSIBLES CAUSAS DEL AGRIETAMIENTO

En este capitulo se desarrollan las teorias que permiten explicar el fendmeno tanto desde

el punto de la Mecéanica de Suelos como de la Geologia.

2.1.- Introduccion

Como se mencioné anteriormente, se considera que una de las causas que ocasionan el
agrietamiento del suelo en la zona de estudio es la extraccion de agua del subsuelo. Esta
actividad viene desarrollandose desde mediados del siglo XIX en el Valle de México y es
la principal causa del hundimiento regional que experimenta la Ciudad de México desde
hace ya varias décadas. Desafortunadamente, la informacion acerca de los pozos de
bombeo es restringida y no se tiene facil acceso a ella.

Figura 2.1 Esquema de presiones en una grieta de infiltracion (Santoyo et al., 2005)
A diferencia de lo que ocurre en el suelo lacustre, en donde las grietas ocurren debido a la

acumulacion de agua en la superficie y a la formacion repentina de una fisura por la que

penetra el liquido, (ver figura 2.1), el agrietamiento en tobas, que se estudia en este
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trabajo, tiene que ver mas con la pérdida de agua del subsuelo, lo que genera que los
intersticios antes ocupados con el agua se vean vacios y se produzca el efecto de
consolidacion, asi como esfuerzos cortantes generados por fuerzas de filtracion. En este
capitulo se pretende exponer los mecanismos de agrietamiento que se presentan en

medios elasticos.

2.2. Fallas Geoldgicas

Dentro de la geologia estructural una falla geoldgica se explica como una zona de
discontinuidad dentro de un cuerpo rocoso, ya sea éste de origen igneo, sedimentario o
metamorfico que en algin momento ha presentado desplazamientos relativos entre

ambos bloques, este movimiento se desarrolla a través de un plano de falla.

La clasificacion de las fallas se basa en el movimiento relativo de las dos masas de roca
implicadas en el fendmeno, la masa de roca que queda por encima del plano de falla se
conoce como blogue de techo y el que queda por debajo se conoce como bloque de piso.

Con base en esto se conocen dos tipos de fallas:

Falla Normal: Es aquella en la que el bloque de techo se desliza hacia abajo sobre el

plano de falla. Esta se debe a esfuerzos de tension o por efecto de la gravedad.

Falla Inversa: En la que el bloque de techo se mueve hacia arriba a lo largo del plano de

falla. Esto se debe a esfuerzos de compresién (Chavez, et al. 2006).

Recientemente se han realizado investigaciones que proponen que los fendmenos de
agrietamiento son causados por fallamientos geoldgicos. En este sentido los trabajos
realizados por Marin et al. (2004), asi como las investigaciones efectuadas por Galvan et
al (1998) proponen que en la Cuenca del Valle de México existe un sistema de fallas
geoldgicas que generan actividad tectonica. Asi mismo esta situacion se relaciona con
hundimientos diferenciales importantes en jardines o areas que permiten la infiltracion de

aguas superficiales hacia el subsuelo.
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La geologia de la Cuenca del Valle de México ha sido estudiada por diversos autores
entre ellos Mooser en 1975, Marin en 1986 y De Cserna en 1988. En estos estudios cada
autor ha propuesto diferentes estructuras geolégicas para la Cuenca del Valle de México
en especial para la parte poniente que corresponde a la Sierra de las Cruces. De acuerdo
con el modelo de Mooser se proponen cuatro pilares: Cuautitlan, Pefiones, Central y
Oaxtepec. Cada uno separado por grabens orientados NE-SW. Marin en 1986 definio
dieciséis fallas con orientacibn NE-SW, separadas por entre cuatro o seis kildmetros,
aproximadamente, donde depdsitos tanto piroclasticos como lacustres aparecen
fracturados y deformados. En los trabajos elaborados existen estructuras en comin como
las fallas relacionadas al graben Cuautitlan (F-12 y F-13 en la figura 1.1.4) o aquellas
asociadas al graben Pefiones (F-8 y F-9), también las fallas del graben Central (F-6 y F-7)

y las del graben Oaxtepec (F-4 y F-5).

2.3. Antecedentes del agrietamiento en suelos

Se tiene conocimiento de la ocurrencia de agrietamientos en la periferia de los valles de
algunas ciudades de la Republica Mexicana, como son: Aguascalientes, Querétaro,
Celaya, Toluca y el Distrito Federal. Estos eventos se atribuyen a la explotacion de los
acuiferos para el abastecimiento de agua potable y el uso agricola. Es comdn observar en
estos lugares fenbmenos como el desplazamiento horizontal y asentamientos en la

superficie del terreno (Alberro et al., 2006).

En el caso de la Ciudad de México, la extraccion de agua del acuifero que subyace a las
arcillas comenzo6 en 1847, cuando los sefores Pane y Molteni abrieron los primeros pozos
de hasta 105 m de profundidad. Hacia 1857 se abrieron 168 pozos que presentaron
artesianismo lo que hacia que el agua subiera hasta el segundo nivel de las casas. Se
sabe que para el afio de 1870 habia unos 1,000 pozos. Poco a poco el artesianismo se
agotd y en adelante se requiri6 bombeo para extraer el agua. Es entonces cuando se
inicia el fendmeno de hundimiento regional, originado por la pérdida de la presion del
agua intersticial. Se conoce que el gasto que se extrae mediante bombeo en el Estado de
México es de 35.4 m3¥/s (Santoyo et al., 2005).
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El fenomeno de agrietamiento se tratd de explicar por primera vez en 1925 por el Ing.
Roberto Gayol, quien se desempefié como director de las obras de drenaje de la ciudad
de México y vivio el problema de las deformaciones que el hundimiento gener6 en dichas
obras. Desde el punto de vista cientifico, esta explicacion quedé pendiente hasta que el
Dr. Nabor Carrillo la retomé y establecio la relacién tedrica entre el hundimiento y la
consolidacion de las arcillas inducida por la extraccién de agua. El trabajo realizado por el
Dr. Carrillo motivé a otros ingenieros como Raul J. Marsal, Marcos Mazari y Leonardo
Zeevaert a continuar con esta linea de investigacion. Gracias al esfuerzo realizado, las
autoridades del Distrito Federal decretaron la veda en la apertura de pozos. Ya para 1968
se pensd que el problema habia disminuido en importancia, incluso se hablaba de los
hundimientos como si ya no se tratara de un problema que aquejara a la ciudad. Debido al
inminente crecimiento de la ciudad, para 1973 fue necesaria la apertura de nuevos pozos
mas profundos que aquellos que se tenian. Las consecuencias de esta decision se
aprecian hoy claramente en edificios, monumentos y calles del centro histérico y sus
alrededores, asi como ultimamente en la periferia de lo que antes fuera el Gran Lago, en
la zona conocida como de transicion abrupta y zona de lomas, cuyo crecimiento

poblacional ha sido incontrolado (Santoyo, 1991).

Dentro de los estudios realizados por el Dr. Nabor Carrillo (1969) se encuentran varios
trabajos en los que se pretende explicar el hundimiento del suelo debido a la extraccion
del agua subterranea. El Dr. Nabor Carrillo fue, como se mencion6 anteriormente, quien

estudio la relacion entre la extraccion de agua y la consolidacion del suelo.

De igual forma, en otros lugares del mundo se observaron al mismo tiempo problemas
atribuidos al fenomeno de extraccion de agua, éstos se comentaron en el primer Simposio
Internacional sobre Hundimientos del Terreno, IASH-UNESCO, que tuvo lugar en Tokio el
afo de 1969, Japon. En este evento se expusieron los casos de hundimiento en la zona
de Eloy-Picacho, en el estado de Arizona, USA. Schumann y Poland afirmaron con
relacion a estas grietas: “Los hundimientos y fisuras terrestres de la porcion oeste del
Condado de Pinal, Arizona, USA, centro-sur, estan relacionadas con los abatimientos del
agua subterranea, ocasionados por la extraccion a gran escala para el riego” (Orozco et
al., 1991).

Humberto Miguel Santana Plata 38 UNAM



Capitulo 2. Posibles Causas del Agrietamiento

Existen otras formas de agrietamiento en suelos, aparte de la que ocurre debido a la

extraccion de agua del subsuelo, éstas se mencionan a continuacion:

AGRIETAMIENTO
EN SUELOS

POR EVAPORACION POR FUERZAS DE ASENTAMIENTO FALLA GEOLOGICA
FILTRACION REGIONAL

Figura 2.2 Otras causas de agrietamiento

Dentro del estudio del agrietamiento en suelos, se sabe que este fendbmeno se presenta
cuando la presion en el vértice de la grieta supera la resistencia al esfuerzo cortante del
suelo. Para facilitar el andlisis se considera al suelo como un cuerpo elastico. Todo cuerpo
elastico entonces es susceptible a reaccionar ante cargas externas con fracturamiento y
deformaciones. Otro efecto presente en un fracturamiento es el de la separacion o pérdida
de contacto entre dos puntas del material. El fracturamiento implica la generacion de una
grieta y la propagacion de la misma hasta la falla general o hasta que se alcance un

nuevo estado de equilibrio (Auvinet y Arias, 1991).

En la siguiente figura se identifican las partes que definen una grieta.

PLANO DE MEDIO
FRACTURA ELASTICO

VERTICE DE GRIETA
(CONCENTRACION DE
ESFUERZOS)

GRIETA

Figura 2.3 Esquema de un fracturamiento
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A continuacion se explican algunos modos de agrietamiento con el fin de comprender

mejor el comportamiento de las grietas que se estudian en este trabajo.

Los modos de agrietamiento son tres (Auvinet, 1991):

Modo I: La grieta presenta simetria en su abertura, el desplazamiento relativo entre las
caras de la abertura es perpendicular a la superficie de fractura. Estas grietas se generan
por tension, separandose entre si las caras de la grieta.

Modo II: En la grieta se da una separacion asimétrica, con desplazamientos tangenciales
perpendiculares al frente de la grieta. Este modo es generado por fuerzas de cortante. Las

caras de la grieta se deslizan una sobre otra en direccion perpendicular al vértice.

Modo llI: Existe una separacion asimétrica con desplazamientos tangenciales relativos
paralelos al frente de grieta. Este modo se presenta bajo esfuerzos de torsién. Las

superficies de grieta se mueven en direccion paralela al vértice.

MODO I
Grieta de fensidn

Grieta de cortante por torsign

Figura 2.4 Modos de agrietamiento
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En un medio continuo y homogéneo se puede presentar cualquiera de estos modos de

grieta o sus combinaciones (Auvinet, 1991).

Una teoria para explicar el fenomeno de agrietamiento es la teoria de Griffith. En ella,
Griffith expone que los materiales presentan poca resistencia con respecto a la magnitud
de las fuerzas moleculares debido a microfisuras. Para facilitar el calculo Griffith propuso
que las microfisuras se presentan con forma eliptica muy estrecha, cuyo eje mayor es

normal a la tension a las que estan sometidas.

Elipse muy estrecha:
Microfisura
Tension

N Eje Mayor: Normal a la
"\ / tension

\Z
I 21

LV

Figura. 2.5 Representacion de una Microfisura segun Griffith

El efecto de una fisura consiste en concentrar una elevada cantidad de esfuerzos en el
vértice de la grieta lo que ocasiona su expansion y desarrollo. De esta forma se conoce
que el sentido de propagacion de una grieta, estara en funcion de la distribucion de
esfuerzos y de los esfuerzos principales en un suelo. La relacién entre el sentido de
propagacion de la grieta y los esfuerzos principales radica en que al momento en que el
esfuerzo en el vértice de la grieta supera al esfuerzo menor, la propagacion de la grieta se

da a lo largo del plano en el que actla el esfuerzo.
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2.5. Posibles explicaciones al fendmeno de agrietamiento en el area de Naucalpan,
Estado de México

En el caso de las grietas estudiadas en la zona de Naucalpan, se observa que las grietas
se presentan de acuerdo al modo Il, o sea por cortante, ésto se explica mediante el
modelo cuantitativo propuesto en 1984 por el Dr. Eulalio Juarez Badillo y el Ing. German
Figueroa Vega. Este modelo explica, mediante el mecanismo de fuerzas de filtracion de
Lofgren, una teoria de flujo unidimensional hacia una bateria de pozos, idealizada como
un dren lineal. En estas condiciones, las fuerzas de filtracion en el cuerpo de agua
subterrdneo o acuifero inducen esfuerzos cortantes en sus fronteras superior e inferior,
en donde se desarrolla una zona vecina al dren donde dichos esfuerzos rebasan la
resistencia al corte del contacto e inducen el deslizamiento relativo de los suelos del
acuifero hacia el dren. Esto genera una zona vecina al dren donde las compresiones
horizontales aumentan, otra mas alejada donde las compresiones horizontales en el
acuifero disminuyen y una frontera exterior donde deja de deslizar el acuifero con
respecto a los estratos confinantes superior e inferior. Para un gasto y tiempo critico del
dren, se desarrolla una grieta y por el derrumbe progresivo, ésta se propaga hacia la

superficie (Orozco, et al. 1991).

Ellstein (1978) expone otro mecanismo de falla que explica el fendmeno de agrietamiento
en la zona de Naucalpan. Menciona que las distorsiones superficiales parecen sugerir la
existencia de desplazamientos horizontales, capaces de reducir los esfuerzos que acttan
horizontalmente contra la franja de suelo limitada por las grietas. Existen dos posibles
situaciones al respecto: En la primera las orillas del graben, formado por las grietas “La
Florida” y “Echegaray”, se estan separando esto debido a la actuacién de fuerzas de
tension que reducen los esfuerzos horizontales que confinan al material. En la segunda el
material contenido en el graben se esta contrayendo debido a un aumento de los
esfuerzos efectivos, efecto relacionado con la extraccion de agua de los pozos de

bombeo.

Con base en lo expuesto por Marin (2004), las grietas en estudio pudieran estar
asociadas a estructuras geologicas que atraviesan la Cuenca de México con orientacion

NE-SW. Estas fallas, consideradas activas a la fecha, forman parte de un conjunto de 16
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estructuras que forman 15 grabens que afectan a toda la cuenca del Valle de México. A
su vez las fallas mencionadas forman parte de un sistema estructural “macro” de
fallamientos con la misma orientacion. Es muy probable que las grietas la Florida y

Echegaray estén relacionadas con estas estructuras geolégicas.

La hipdtesis anterior se sustenta a través de lo expuesto por Galvan (1998) quien habla
acerca del hundimiento en la zona norte del Distrito Federal. Dicho estudio se llevo a cabo
en las inmediaciones de la estacion “Instituto del Petroleo” de la ruta 6 del sistema de
transporte colectivo METRO. Al principio, en esta zona de estudio se consideré que el
fenbmeno de agrietamiento observado era ocasionado por la fuga del suelo debido al

abatimiento del nivel freatico, para lo cual se consideraban dos situaciones:

1) Laruptura de las lineas tanto de conduccién de agua potable como de drenaje.
2) Un abatimiento excesivo del nivel freatico ya sea por pozos profundos o por los pozos

de achique de la estacién del metro.
Después de comprobar que las lineas de conduccidon no presentaban fallas y que los

niveles de agua freatica estaban por debajo del nivel del tinel del metro se descartaron

estas opciones como generadoras de los agrietamientos.
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CAPITULO 3. DANOS ESTRUCTURALES EN LA ZONA DE ESTUDIO

En este capitulo se presentan las estructuras que son afectadas directamente por las
grietas, como son el puente de la Av. Lomas Verdes, las tuberias de drenaje y de
conduccion de agua, las bardas de las casas y las calles de las colonias La Florida,

Hacienda de Echegaray y Bosques de Echegaray.

3.1. Agrietamiento en el puente de Lomas Verdes

Como consecuencia de las necesidades de la poblacion del municipio de Naucalpan y
zonas aledafas, se construyeron pasos a desnivel como el puente de Lomas Verdes.
Este puente se construyd posteriormente al Boulevard Avila Camacho. Este paso a
desnivel esta constituido por una estructura de cuatro claros y cinco apoyos, uno en el

extremo oriente, otro en el extremo poniente y tres intermedios.

Figura 3.1 El puente de la Av. Lomas Verdes desde la lateral del Boulevard Manuel Avila

Camacho en la direccién sur
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Los estribos son de mamposteria y los tres apoyos centrales son de concreto armado. La
cimentacion de los apoyos se desplanta a una profundidad menor que el ancho de la
misma por lo que se considera una cimentacion superficial. En realidad sélo tiene la
profundidad suficiente para ocultar la zapata corrida que se disefié y construyé en cada
apoyo. La capacidad de carga de disefio que se consider6 para el suelo fue de 20 t/mz2
(Moreno, 1991).

Actualmente el puente de la Av. Lomas Verdes presenta dafios en su estructura, los mas
severos se identifican en el extremo oriente (ver figura 3.1), el apoyo poniente presenta
algunas cuarteaduras y los apoyos intermedios presentan fisuras considerables,
coincidentes con la trayectoria de la Grieta la Echegaray (figura 3.4), por otro lado la
superficie de rodamiento del puente ha sido re-encarpetada recientemente por lo que no

se observan dafos en ella.

Figura 3.2 Inicio de la calzada de rodamiento del puente desde el extremo oriente.

Recientemente re-encarpetada
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En la actualidad se esta llevando a cabo la construccion del Viaducto Bicentenario, que
comenzara en el Toreo de Cuatro Caminos y llegara hasta la caseta de Tepotzotlan. A la
fecha el avance llega precisamente hasta el puente de Lomas Verdes en donde se esta
construyendo el entronque del viaducto con la Avenida Lomas Verdes. En este punto es
de gran importancia la instalacion de instrumentos de medicién, asi como la realizacion de
monitoreos topograficos constantes para poder obtener datos actuales acerca de los
desplazamientos a los que estd sometido tanto el nuevo Viaducto como el puente de la

Av. Lomas Verdes.

Figura 3.3 Cuarteadura en la base del apoyo oriente del Puente Lomas Verdes
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Figura 3.4 Fisuras en los estribos intermedios del puente

3.2. Infiltracién de aguas negras

Existe la posibilidad de que debido al paso de las grietas el sistema de drenaje de las
colonias se encuentre dafiado, asi como las lineas de suministro de agua a las casas y
comercios cercanos.

Vialidad afectada por la

grieta.
Escalon Tuberia de

N (Grieta La Florida) conduccion.
S
= A y =

Direccién del flujo de la
tuberia de drenaie.

A

Fractura en la tuberia por el paso de
la arieta

Figura 3.5 Esquema del posible dafio de las tuberias de conduccion de agua tanto de

abastecimiento como de aguas negras
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Como se ha mencionado en este trabajo las grietas atraviesan de forma perpendicular la
mayoria de las calles, por lo que se puede inferir que la seccion transversal de las

tuberias de conduccion se vea afectada (ver figura 3.5).

Figura 3.6 Agrietamiento en una calle de la colonia La Florida. Posibles dafios a la tuberia

de drenaje.

3.3. Dafios a muros y a calles

En los recorridos efectuados por la zona se observo la presencia de las grietas en muros
y banquetas de algunas calles. Los desniveles mas fuertes se presentan en la calle
Cristobal Coldén, afectada por la grieta “La Florida”, en donde se observa la mayor
magnitud del escalén que, segun la bibliografia consultada, es de unos 75 cm,
aproximadamente. Se puede observar en la fotografia 3.7 que la vialidad ha sido re-
encarpetada varias veces para tratar de corregir el dafio, se aprecian las diferentes capas
que conforman las repavimentaciones. Se puede también observar que la banqueta
presenta el desnivel original ya que en ella no se han hecho reparaciones (ver figura 3.8).

De igual manera se observa en la misma calle una casa en cuyo segundo nivel se han
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hecho reparaciones debidas la grieta (ver figura 3.9). El nivel de deformacién visible en la
carpeta asfaltica se refleja en el agrietamiento de los muros de algunas casas aledafas, la
seguridad estructural parece estar comprometida de manera puntual en las casas

ubicadas en la trayectoria de la grieta.

\ &4 |

Figura. 3.7 Se puede notar el abultamiento en la calle Cristobal Col6n producido por las

diferentes capas de asfalto
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Figura 3.8 Vista de la banqueta oriente de la calle Cristobal Colén en donde se observa el

desnivel real de aproximadamente 80 cm

Figura 3.9 Fachada de una casa de la calle Cristobal Colén dafiada por el paso de la
grieta la Florida

Humberto Miguel Santana Plata 50 UNAM



Capitulo 3. Dafios Estructurales en la Zona de Estudio

CAPITULO 4. SITUACION A FUTURO

Se expresan algunas soluciones para mitigar el problema que se presenta en la zona de
estudio y los experimentos que se han realizado para recuperar la presion del suelo y

evitar el hundimiento.

Resulta evidente que los fendmenos de agrietamiento y hundimiento regional son un
problema que aqueja a la ciudad de México de manera silenciosa y constante. Es por esto

gue se deben encausar acciones preventivas y restrictivas en este sentido.

Dentro del marco del Atlas Multidisciplinario de Riesgo Geotécnico de la Zona
Norponiente del Valle de México se pretende ubicar la zona de las grietas de La Florida y
Echegaray dentro de un mapa que identificara las areas de riesgo geotécnico en los
municipios que abarca el proyecto. El objetivo del proyecto es ubicar precisamente las

zonas de riesgo geotécnico que ponen en riesgo a la poblacion, asi como estudiar estas
areas desde un punto multidisciplinario. Desde el punto de vista estructural se debera
realizar un dictamen preciso acerca de la seguridad que presentan las edificaciones que

resulten afectadas por dichos fenémenos.

Una solucién mas especifica sugerida en este documento se presenta con base a los
trabajos realizados por el Ing. Ignacio Sainz Ortiz en 1957 (Santoyo et al., 2005), en los
gue se considera que el mejor método para recuperar la presion en el acuifero y con ello
detener el hundimiento regional consiste en facilitar la penetracion de agua al subsuelo,
mediante la perforacion de pozos de absorcion. El Ing. Sainz, pionero en el desarrollo de
esta idea, realizd una prueba preliminar de absorcién en el jardin de San Fernando en la
Ciudad de México y por el éxito que alcanzd, decidié hacer otra al pie de la presa Mixcoac
para aprovechar el agua del embalse. El experimento consistié en perforar tres pozos de
40 cm de diametro. En el primero de ellos cuya profundidad fue de 150 m, el nivel freatico
se detectdo a 86 m. El fondo de este pozo quedd 7 m arriba del nivel de la Av. de los
Insurgentes. Inicialmente se inyectd agua al pozo con un gasto de 100 It/s sin observar

sintomas de saturacion por lo cual se estim6 que el caudal de inyeccién pudiera
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incrementarse a 200 o 250 It/s. En el segundo pozo el nivel de agua se localizé a 113 my
se pudo inyectar un gasto de 340 It/s. El tercer pozo encontro el agua a 118 m. Operando
los tres pozos juntos se introdujo 1,120 It/s, durante los seis dias que durd la prueba y
agotd los 119,400 m3® de agua que tenia almacenada la presa Mixcoac. Como
consecuencia de esa infiltracion, en otros pozos cercanos se recuperaron los niveles en
1m. Con relacion a esta investigacion, el experimento realizado por el Ing. Sainz se puede
retomar para infiltrar agua al subsuelo y recuperar la presién hidrostatica para evitar
futuros asentamientos. Se recomienda utilizar el agua contenida en el Vaso de Cristo, no

sin antes realizarle un tratamiento adecuado.

De igual forma se propone la instalacion de piezOmetros abiertos y eléctricos para
monitorear el descenso del nivel freéatico; asi como bancos de nivel profundos y de
referencias multiples para observar los asentamientos futuros. Se recomienda usar el
piezometro desarrollado por TGC que, a diferencia del tubo hermético con punta inferior
porosa dentro del cual penetra el agua y se eleva en el tubo hasta alcanzar el equilibrio
por vasos comunicantes, este mecanismo consiste en introducir el piezdmetro sellado,
cuyo ultimo tramo se hinca a presion y se abre hasta que se encuentra a la profundidad

necesaria.

Para colocar este piezdmetro es necesario realizar previamente un sondeo de cono
eléctrico para identificar los estratos permeables donde el agua fluye y permite la
medicion. En cuanto a los bancos de nivel se recomienda instalar bancos profundos de
referencia fija desarrollados por la empresa TGC Geotecnia, el cual permite definir el
hundimiento de la superficie con respecto a un cierto estrato, este banco elimina el efecto
de pandeo que tienen los bancos tradicionales. Consta de dos tubos concéntricos: Un
tubo central continuo de acero de 3.2 cm de diametro colocado dentro de una funda
conformada por tramos de aluminio de 7.6 cm de diametro de 20.5 cm de longitud unidos
con bandas de tela de poliéster de 3.5 cm de longitud para darle continuidad y
deformabilidad axial (Santoyo et al., 2005).
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Figura 4.1 Banco profundo de referencia fija disefiado por TGC Geotecnia (Santoyo et al.,
2005)
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CONCLUSIONES

Las grietas son ocasionadas por eventos de diferente naturaleza como son, la extraccion del
agua del subsuelo y la actividad neo-tectdnica a la que se ha sometido la corteza terrestre

superficial.

Se concluye que el fendbmeno observado obedece a la combinacion de ambos efectos. Por un
lado, las fallas por neo-tectonismo se desarrollan en el material que subyace a los estratos en
los que se ubican los mantos freaticos los cuales estan sometidos al bombeo para abastecer a
la poblacién. Al incrementarse el gasto de extraccion y los esfuerzos efectivos en la masa de
suelo aumentan las probabilidades de que se presenten los agrietamientos; ademas, el
abatimiento del nivel freético local permite que las fallas que se encuentran en la parte inferior
de los estratos se reflejen en los estratos superiores hasta llegar a manifestarse en bardas y
calles. Para confirmar que el fendmeno corresponde al reflejo de las fallas neotectonicas
propuestas por Marin (2004) habria que realizar estudios topogréficos, geotécnicos, geofisicos
y geoldgicos detallados, de este modo se sabria si se trata de un fenémeno local o regional.

Debido a que no se cuenta con mediciones recientes, a partir de las mediciones realizadas en
1975y 1977, asi como de los recorridos realizados en fechas recientes por la zona donde se
presentan las grietas, se observa que las fallas contindan activas y que la explotacién de los

mantos acuiferos va en aumento como respuesta al crecimiento de la ciudad.

La situacion que se vive actualmente en las colonias La Florida y Echegaray parece no ser
alarmante al grado de pensar en tomar medidas de solucion inmediata. El verdadero problema
es que en la actualidad la informacién respecto a las grietas es insuficiente y las mediciones

efectuadas desde la década de los setentas no han tenido el seguimiento adecuado.
En la actualidad y a futuro la situacion se agravara por dos razones principales, la primera

debido a la demanda de servicios por parte de la poblacién creciente y la segunda la

incertidumbre que rodea a este fendmeno, problema que el presente trabajo pretende mitigar.
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Conclusiones

Se propone la realizacion de estudios geoldgicos, geotécnicos, topograficos, asi como de
seguridad estructural, que permitan obtener informacion de primera mano acerca del

comportamiento de las grietas “La Florida” y “Echegaray”.

El “Atlas Multidisciplinario de Riesgo Geotécnico de la Zona Norponiente del Valle de México”
pretende reunir todos estos estudios para formar un documento en donde se exponga toda la
informacion perteneciente a los fendmenos estudiados. En él se presentaran propuestas
técnicas con base a los analisis realizados, para asi mitigar el impacto que tengan los

fendmenos encontrados en la zona de estudio.
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ANEXO I: PERFILES ESTRATIGRAFICOS (Melgoza, 1978)

Para conocer la influencia de la estratigrafia en el desarrollo de los agrietamientos, se
efectuaron dos sondeos al norte y al sur de la grieta Echegaray, mismos que se realizaron en
las inmediaciones del boulevard Manuel Avila Camacho. Dichos sondeos fueron denominados:
M-4, éste esta ubicado en la zona de la grieta que presenta movimiento (lado norte) y M-5

ubicado en el extremo que no presenta desplazamiento (lado sur).

SIMBOLOGIA
ecinas GRIETA

. REFERENCIA DE NIVEL
-------- REFERENCIA DE COLIMACION

/ () SONDEO MIXTO

e PIEZOMETROS Y BANCOS

PROFUNDOS .

Figura A 1.1 Localizacion de los sondeos M-4 y M-5 (Melgoza, 1978)

Los resultados de los sondeos muestran que a partir de 4.5m de profundidad el subsuelo
presenta caracteristicas similares, constituido principalmente por arcillas arenosas de
consistencia dura con contenido de agua cercano al limite plastico. A continuacién se describe

cada uno de los sondeos.
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Figura A 1.2 Perfil estratigrafico M-4 (Melgoza, 1978)

El sondeo M-4 presenta desde la superficie hasta 4.4m de profundidad arcilla arenosa de
consistencia firme a muy firme (11 a 23 golpes en la prueba de penetracion estandar). El
contenido de agua varia de 9 a 40%, estando en general cercano al limite plastico, lo que es

indicativo de suelos pre-consolidados.
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Sondeo M-5
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Figura A 1.3 Perfil estratigrafico M-5 (Melgoza, 1978)

En cuanto al sondeo M-5, desde la superficie hasta 1.5m de profundidad se interceptan arcillas
arenosas de consistencia firme a dura; posteriormente, hasta 3.6m se encuentra arena arcillosa
con gravillas (SC), medianamente compacta. El contenido de agua varia en ambos estratos de
12 a 20%.

Subyaciendo y hasta la maxima profundidad de exploracion en ambos sondeos se interceptan

arcillas arenosas (CL y CH), de consistencia dura (mas de 50 golpes), intercaladas por capas
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de arena arcillosa (CL) o de limo arenoso (ML), de espesor variable entre 0.3 y 1.2m. El
contenido natural de agua se encuentra entre 12 y 45%, y la resistencia al corte, definida en
ensayes de compresion triaxial no consolidada no drenada, presenta cohesion de 40 t/m2? y
angulo de friccion interna de 39°; el modulo de elasticidad asociado oscila entre valores de 819 a
4,300 kg/cmz? (Melgoza,1978).
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ANEXO II: MEDICIONES REALIZADAS

Piezometria y Distribucién de pozos en la zona

En el sondeo M-5 y en un piezémetro colocado a 15m de profundidad se detecté el nivel freatico
a 8.1m y 8.0m, respectivamente, mientras que otro piezoOmetro a 25m de profundidad se

encontrd seco. Se interpret6 que la presencia de agua obedecia a un manto colgado.

Por otra parte, se localizaron pozos de extraccion de agua en la zona (Ver figura A 2.1) de los
cuales se desconocen geometria y gasto, ya que éstos son operados por el municipio o por

particulares.

El abatimiento de los niveles piezométricos o de los niveles dinamicos en los pozos se
desconoce, salvo en un pozo ubicado en la colonia Bosques de Echegaray en el que el

abatimiento es de 40m.

Figura A 2.1 Distribucion de pozos de extraccion de agua en la zona (Simposio SMMS, 1978)
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La distribucion de los pozos con respecto a la ubicacién de las grietas es erratica y no se
presenta una mayor concentracion de éstos cerca de las mismas, lo cual hace mas dificil

determinar el area de explotacion inmoderada.

A continuacién se describen las mediciones efectuadas y la instrumentacion que se coloco en

Su momento.

Instrumentacion

Bancos de Nivel Profundos

En Mayo de 1975, en el predio ubicado en la esquina de Boulevard Manuel Avila Camacho y la
Avenida Lomas Verdes, se instalaron referencias de nivel y piezémetros a 15 y 25m de
profundidad con respecto a un banco de nivel superficial, a las referencias profundas

correspondieron cotas iniciales de 10.02 y 10.16m, respectivamente.

Referencias Superficiales

En ese mismo afio se marcaron referencias superficiales de nivel y de colimacion para evaluar,

respectivamente, los desplazamientos verticales y horizontales.

Las referencias de nivel se ubicaron en lineas perpendiculares a la grieta La Florida, en todas las
calleas de las colonias Hacienda de Echegaray y La Florida; en cuanto a la grieta Echegaray
dichas lineas se localizaron en sus intersecciones con el Blvd. Manuel Avila Camacho, con la Av.
Paseo de la Hacienda de Echegaray y con la calle de Hacienda de Temixco, en el
fraccionamiento Bosques de Echegaray. La longitud que abarcaron estas lineas de referencia

fue de 60m, salvo en las calles donde algin obstaculo impedia acumular esa distancia.
Por su parte las referencias de colimacion se colocaron en la interseccion de la grieta Echegaray

con el carril poniente del Boulevard Avila Camacho. Dicha linea alcanzé los 225m de longitud y

los puntos de referencia quedaron ubicados al norte de la grieta.
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Mediciones

De estas referencias solo se tiene registro de dos mediciones, la primera durante su instalacion
en el mes de mayo de 1975 y la siguiente en diciembre de 1977, lo cual permite determinar la

magnitud de los desplazamientos diferenciales ocurridos.

Ademas de las mediciones mencionadas, se realizd una nivelacion anterior en enero de 1971

sobre las calles interceptadas por la grieta La Florida, de la cual no se dejaron referencias.

Resultados de las mediciones

Las mediciones realizadas en enero de 1971 permitieron apreciar que en la grieta La Florida el
escalon era del orden de entre 20 y 25cm, asi mismo a 20m de distancia de ambos lados el
desnivel era de entre 40 y 50cm. Debido a que la localizaciéon de los puntos nivelados no se

conoce, a las mediciones de enero de 1971 no se les dio seguimiento.

S T BN %
’J eAsEo D oToNo - O S b ' \.r,. D

SIMBOLOGIA
—— GRIETA

REFERENCIA DE NIVEL

Figura A 2.2 Recorrido de la Grieta la Florida y puntos donde se ubicaron las referencias de nivel
(Melgoza, 1978)

Con base en las mediciones efectuadas en mayo de 1975 se determind que la grieta La Florida

presentaba un desnivel de 38.0cm en la calle Hacienda de Zotoluca y 14.3cm en la calle
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Hacienda de Rancho Seco, mientras que en la colonia La Florida se midieron desniveles de

21.5cm en la calle de Margaritas y 7.3cm en la calle de Rosas.

Con relacién a las mediciones efectuadas en 1977 se observo que el escalon aumentd a valores

de 43cm en la calle de Hacienda de Zotoluca y 25cm en la calle de Rancho Seco.
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Figuras A 2.3 Graficas con los resultados de las mediciones efectuadas en las calles de la

colonia la Florida (Melgoza, 1978)
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