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P R O.L o G o 

La tarea principal del habitante del Valle de H~xico,

donde se asienta la Capital del pa1s es y ha sido, adaptarse a las difi, 

c1les caracter1sticas que presenta esta zona y a la vez modificarla e -

imponerle mayor identidad con el mismo. 

Los inmigrantes ind1genas tras un:t.argo peregrinar, ha 

ce 650 años, finalmente encontraron 'asiento y cObijo en las' partes ba--
I . 

jas del Valle, f'w1dando H~xico-Tenochti tlan en donde se toparon con un-

suelo cuyas caracter1sticas presentaron serios problemas. 

Con el transcurso del tiempo el hombre ha estudiado a

la naturaleza con el propósito de trans~ormarla y armonizarla con sus -

actividades. AsI, el mexica se enfrent6 a grandes problemas y en espe-

cial al que presentaba el subsuelo del Valle de H€!xico en donde realiz6 

grandes obras que lo fueron transformando en una zona urbana. 
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En la actualidad la Ciudad de H~xico, denominada por -

Terzaghi "el de la Hecanica de Suelos"~ a(:m presenta graves.

proble .. nas relacionados con el suelo, dando como resultado un auge '·en -

la Ingenier1a Civil y en particular en el campo de la Hecánica de Sue

los,. C"oJ.yo adelanto es reconocido en el ~i to mundial .. 

El presente trabajo es una investigaciÓn tecnol6gica -

mexicana, que estA siendo realizada por la Secretaria de Asentamientos 

Huritanos y Obras Ptiblicas. Los autores de éste trabajo agradecemos la ... 

ayÍida prestada por los técnicos de la mí~ Secretaria, para la reali-

zaci6n·de obra. 
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CAPITULO 

ANTECEDENTES 

TEHA 1 

ASPECTOS GEOLOGICOS DE LA CUENCA DE HE:nCO 

La Cuenca de M~xico est~si tuada en la parte sur de la 

}1esa Central entre los meridianos 98°15 f Y 99° 30' ylo's paralelos 19°00' 

y 20° 15', ¡imitada por ill'la grandiosa zona vOlc&1ica, la formaci6n de -

se debe a procesos' del vulcanismo y tectonismo, los cuales s.e ha:l.1-

presentado en ocasiones lentamente y en otras r~pidameIite, en los 'fi].ti-

mes 50 millones de (Eoceno 

El lugar donde se si tua la Cuenca est,aba cubie:r;-topor

mares tropicales (previo al Eoceno); con los pl:egam~entos de la. corteza 

terrestre se produjo el retiro de dichos mares y a vez se,ínici6 el-

vulcanismo produciendo espesores de 2 Km. y más de lavas, tobas y bre-

chas (TerCiario). 

Debido a la necesidad de lleg~ a cqp?cer\la' geolog1a

de la zona, dentro del "Proyecto Texcocolt se e,fectu6 una p~foraci6n d!:, 

nominada upozo Texc~co In en 1968 cual se Ilev6'a uD.a prQ~ghdidad -
\' ",; 

del orden de 2000 m. Con la realizaci6n de tal p()zosecomp~o1?aron los

fen6menos citados al no toparse con los dep6si tos marinos plegados en -

las bases de la 'Cuenca. 

La Cuenca de México. es de forma irregular alargada de

norte a sur y con una prolongaci6n en el noreste. Su eje mayor mide al

rededor de unos 110 Km. Y su menor tmOS 80 Km., cubriendo tma ~ea

de 9,600 x.m~, aproximadamente (véase fig. I.a.). 



ZONA 

-).~~ 
r <) 
1 fr"r 

!~ '>~,. 
~i; 
~~~ 

:'\U)~ \ 
'V~ . 
<Á'VO / 
0«\ / 

o 26 

lí. ... . . ZONA MERIDIONAL 
.. ~~~ ~ 

u~ &:..~~~!~~~,'''''''~." 
~~. , -St 

C~ TE~Tf:CO 

(DIVISION FISIO~RAFICA) 

FiguroI.o', Sierras, Lago~yLímite·s Fisiógraficos 
de la ,Cuenca de.,M.txiCo., 

V. POPOCATf:PETL 



~l 

iza 
r 

5 

La elevación de la planicie, que est~ completamente r~ 

deada de montañas" en el sur es de 2,240 m. y al norte de 2~390 me, de!! 

tro de ella se encuentran varios lagos someros, siendo el de Texcoco el 

mayor y el que ocupa el nivel lllAsbajo .. 

Desde W1 pIDltO de vista fisiogrM'ico la Cuenca de Héxl:, 

co se divide en tres partes; Zona Meridional, Zona Septentrional y Zona 

Nororiental .. (sus 11mi tes se pueden observar en la fig .. I.. a",) .. 

La historia geológica est~ intimamente ligada a la -

tecttmica en regiones volcfulicas ya que el magma a~2iehde a trav~s de -

las fracturas y fisuras y los volcanes se f'orman sobre aqu~l<) En la re

gi6n volc~ica del Valle de M~xico dicha historia se ha dividido en 7 -

fases, que a continuaci6n se analizan someramente 

-Primera fase: (Terciario Inferior) f aparecen sinclinales y f?sas téct~ 

mcas rellenos por cantos rodados de calizas intercaladas con dyp6$it~ 

de yeso (evaporación de lagIDlas en clima.s semiáridos) 'I.y tobasivolchni

cas generalmente alteradas. Estos elementos existéri',a profundiqades del 

orden de 2,000 m. en la Cuenca de México. 

-SegIDlda fase: (Oligoceno Medio), a ~sta pertenecen las rocas volc~

cas m~s antiguas de la Cuenca, formadas. por lavas, con gran cantidad de 

tobas e ignimbri tas,con dep6si tos fluviales. Estosconjtn:l,to.s es1=~ in

tensamente fracturados y afloran en el noreste de la Cuenca., 

-Tercera ,fase: (Oligoceno Superior y Mioceno), pertenecen ayi~~ta las ro 

casVOlc~icas daclticas con avanzado estado de erosi6n y gran f'ractur3: 

rni~to, su afloramiento se encuentra al este y al oeste de laCuenca~ -

pertenecen tambi~ a esta fase rocas arideslticas, lavas andesl,ticas obs 

curas y tobas lacustres. 

-Cuarta fase: (Oligoceno Medio y Mioceno) t a estafase pertenec.en .105 -

rnisrnoselern~'tosd.e la. anteriQrpero. <::on l~ca:racterlstica de menor --



tectonisno;aún GonservaYJ. sus formas c6:1ica;; o"~i üJales au:nqur~ c:ros~oni3. 

das .. Aflorane:r-raticamcnte en toda la Cuen::::a .. 

-Quinta fase: (l1ioce!lo), a causa de efusiones andesfticas y dac1ticas 

se fOI'T:1arO!1 las sierras mayores que fijaron los líni tes d,= la-::uenca, -

este con la Sierra de R10 Frio '1 Sierra ~!evada y al oeste con la -

Sierra de las Cruces. 

-Sexta fase: (Cuaternario), a esta fase correspo::1den las andesitas ba-

s~ticas en el sur de la ,Suenca, y la gr~1 multitud de eru)ciones feno

basálticas y andes1ticas en el norte. entre Tizayuca y Apan. 

-SeptiT:1a fase: (Cuaternario Superior), se caracteriza por la for~aci6n

de la gran Sierra del Chichinautzin en el sur y el gran cono del Popoc~ 

t~petl y los domos y conos del 1ztaccihuatl al sureste. Tambi~n se en-

cuentran en esta fase fenobasaltos,andésitas y riolitas en'do~os y ca-

nos en buen estado de conservaci6n en el norte y noreste de la Suenca. 

De esta Última fasé se destaca la formaci6n de la gran 

Sierra d~l Chichinautzin que obstruy6 el antiguo drenaje al sur y creO

una caenca cerrada. Considerando la distribuci6n de las 3ierras rIioc€mi 

cas y con el uso de mapas gravim~tricos de las planicies meridionales -

ha sido posible reco!lstruir la red fluvial de la Cuenca pre .... Chichinaat

zin (v~ase fig. 1.b.). 

Al cerrarse la ,Cuenca el agua 110 tuvo salida 0rigin~ 

dose lagos de gran extensi6n ydepoca prof'unqidad.Las cenizas produc

tode la actividad volc~ica se. sedimentaron en este medio lacu.stre, que 

bajo procesos qu1micos y f'1sicos fueron constituyendo suelos es~ratifi~ 

cados de .relativa poca resistencia, sobre las cuales se desplant6 gran

parte de la Ciudad de H~xico, particularmente al este y al norte, y de

ah1 los diversos problemas que puedén plantearse en la cimentaci6!1 de -

las obras de construcci6n. 
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Otra parte de la Ciudad está desplantada en las estri

baciones de la Sierra de las Cruces; el terreno que presenta en general 

es compacto,de material areno limoso unas veces con alto contenido de

grava, tambi~n aparecen tobas pumlticas bien cementadas; al sur se tie

nen basal tos en la regi6n dél Pedregal. A esta zona se le denomina "DE

LAS LOBAS", sus 11mi tes se pueden observar en la figura 1. c~ Presenta -

condiciones favorables 'para la cimentación de estructuras no existiendo 

capas de arcilla compresibles que puedan causar asentamientos de magni

tud considerable. Ultimamente en parte de esta zona han aparecidO pro-

blemas decimentaci6n por la presencia de cavidades que fueron excava-

das por el hombre para explotar los materiales. 

Zntre la Zona De Las Lomas y el antiguo fondo del Lago 

de Texcoco, se encuentra la llamada ZONA DE TRANSIQION, (véase fig.r.c) 

en donde existe una variaci6n estratigt~ica del subsuelo de un punto a 

otro de esta zona~ Generalmente se tienen estratos de dep6sitos arcillo 

sos (, limosos orgrulicos superficiales, bajo los cuales se encuentran es 

tratos de arcilla volcánica muy compresible de espesores variables, in

tercalados con capas ,de arena limpia 6 arena limosa compacta, cubriendo 

grandes, mantos de grava y arena. 

La variaciÓn estratigrAfica en esta zona lleva al ing~ 

niero a poner esp@c;ia,l. ~asis en los asentamientos diferenciales, mfuci 

me q~, ~,P parte -<ieella se construyen constantemente estructuras muy im 

port~tes que corre,$ponden a su 'iona ~ndustrial. 

La 'tercera zona se encuentra solPre lo que .fue el .fondo 

del Lago de Texcoco, por lo que se le denomina ZONA DEL LAGO,(véas~ f'ig. 

I.c.); Sus caracter1sticas estratigr~icas son similares a las de la Zo 

na de Transici6n, pero se dif'ererictan: de éstápór~la presencia de una -

capa dura cuyo espesor es del orden de 3 m.constitu1dapor suelos arci 

lIosos o limo-arenosos muy compactados y resistentes, a una prof'undidad 

que no es uniforme, por ejempio,eh el centro antiguo de la Ciudad es de 
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33m., ep la zona del aeropuerto de 40 m. Otra diferenGia es que en la -

capa superficial aD1..Uldan restos arqueológicos 6 bien rellenos 

les de hasta 12 me; de espesor. 

La estrati~afia de esta última zona presenta variaci~ 

nes importantes lo que indujo a subdividirla tentativamente en d?s regi~ 

nes, una abarca la antigua traza de la Ciudad, en donde la variaci6n se 

intensifica aún dentro de lbs. limites de un predio como sucede en el Pa 

lacio Nacional; la otra pertel'lecea la parte de la Ciudad que experime..::! 

ta menores cambios estratigráficos. 
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TEHA 2 

HIST01IA DSL PALACIO nACIONAL 

SI Palacio Nacional se comenz6 a construir apro:dmad~ 

mente en el año de 1540, en una zona de suelos lacustres del 

Valle de N~xic09 sobre lo que fu~ el Palacio de Hoctezuma Zocoyotzin y 

una plataforr.1a elevada segtin se muestra en el croquis realizado por el 

Dr. Ignacio Alcocer fig .. I.d) .. Como puede observarse en la figura~ 

la plataforma elevada y el Palacio de Hoctezuma se localizan en el in

terior de los cuerpos perimetrales del Palacio Nacional, a ello se de

be que los cuerpos centrales se encuentren sobre un terreno previa'11en-

te no as! los cuerpos perimetrales que est~ apoyados en-

un suelo que no LUvo cargas en la época precortesiana .. 

El Palacio Nacional, es una estructura relativa-nente 

flexible constituida por una serie de muros de carga formados por un -

conglomerado de piedra, tezontle y argplnasa; las, columnas por piedra -

maciza; los. techos, de bóvedas cil1ndricas múltiples; por l~'11inas de -

acero acanalado apoyadas sobre el patin de viguetas de acero; inicial

mente esta estructura se constitu1a por 3 niveles. 

FIGURA l. e. Aspecto del Palacio Nacional en el año de 1928 
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Durante los ~~os de 1928 a 1932, siendo Presidente de 

la Rep~blica Plutarco E11as Calles, se m~ld6 construir un cuarto piso

para resolver el problema de Areas de trabajo (v~ase fig.I.e.); está -

co~stituido por una estr~ctura de acero con techos de cemento y muros

falsos formados por malla de alambre y mortero; los arcos y colu~as -

se revistieron con chapeo de piedrao 

Actualmente la estructura del cuarto piso en algunos

casos presenta condiciones .de poca estabilidad debido a que varias co

lumnas muestran desplazamiento horizontal entre sus extremas que apa

rentemente implican condiciones de esfuerzos para los cuales no fueron 

diseñadas. Además aparece una falta de liga entre sus elementos estruc 

turales ca~sando un desplaza~iento de las vi~uetas de acero que sopor

tan al techo .. 

En lo que respecta a la cimentaciÓn se desconocen sus 

caracter1sticas estructurales, sin embargo, se saoe que tiene un relle 

no de espesor variable debido a que el terreno natural presentaba una

fuerte pendiente hacia la parte oriente del Palacio Nacional. 

Las arcillas de la Ciudad de H~xico,cOniO las que sir 

ven de apoyo al Palacio/ Nacional, tienen la caracter1sticade ser muy

compresibles en aquellas Areas donde no han existido cargas adiciona

les a las de su propio p~so (normalmente consolidadas) produciéndose -

grandes asenta"niento1;cuando' se le somete a sobrecarga,noas1 en aque

llas zonaspreconsolidadas.C~mo los cuerpos perimetrales se encuentran 

apoyados sobre un suelonortnalmente consolidado han sufridoasentamien 

tos totales y diferencial~s ,e;n to~ sU longitud. El proceso de' hundi

mientas, desde; 1898 .hasta.1976, entre$puntO,sq~se localizan en es

tos cuerpos perimetrales y~qúe corresponden alas esquinas de plaza de' 

la Constituci6n-Moneda, Plaza de la Constituci6n-Corregidora y Moneda

Correa Hayor se p~den observar en la figura (l.f). De aqu1 se destaca 

que el orden de los hundimientos en ese lapso ha sido a~tre 5.90 rn. y-
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6.90m. La esquina que actualmente presenta mayor desnivel con respecto 

aun punto central del Palacio Nacional es la de Corregidora-Correo Ha

yor, siendo ~sta de aproximadamente 2.88 m. (v~ase fig.r.g.). 

En la actualidad el Palacio Nacional presenta desplo-

mes en diferentes direcciones, as1, en la fachada principal su desplome 

es hacia la Plaza de la Coristi tuci6n, en la fachada oriente hacia el iE 
terior del Palacio; las fachadas norte y sur presentan a todo lo largo

desplomes tanto al interior como al exterior. La magnitud y dirección -

de los desplomes aparécen en la figura r.ge 

Se considera que el proceso de h~!ndimientos diferenci~ 

les a qUé ha estado sometida la estructura y los desplomes que ha sufri 

do han causado agrietamientos t éstos han aumentado a consecuencia del -

efecto de los sismos que han ocurrido en diferentes ocasiones, como por 

eje~10 el que se tuvo en el ~lo de 1962, a ra1z del cual se efectuaron 

trabajos de reparaci6n. 

FIGURA 1. h. Columna sur poniente del patio central del Palacio Nacional 
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I - 109 N 
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En el mes de junio de 1976 la columna sur-poniente -

del patio central del Palacio se fractur6 (v~ase figor.h.), motivo por 

el cual se pasaron nivelaciones que mostrarOn que los movimientos de -

la estructura seguían produci~ndoset a causa de esto surgiÓ la necesi

dad de investigar otros métodos que llegaran a evitar· que el hundimien 

to, principalmente el diferencial, progresara., 
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TEMA 3 

INFLUENCIA DE OBRAS EN SU VECINDAD 

Entre las obras que se pueden considerar que han tenido 

relativa influencia en los hundimientos sufridos por el Palacio, estAn -

la construcción del Metro en su tramo frente a la fachada principal del

Palacio y la del Colector de aguas negras y pluviales en la calle de la

Honeda. 

En le que respecta al Metro, inicialmente se pensó que

la realizaciÓn de esta obra que se comenzó en el mes de diciembre de 

1969 y se terminó en julio de 1970, no af~ctar1a las condiciones de se~ 

ridad general de la estr~ctura del Palacio, sin embargo, los registros -::

de las nivelaciones realizadas durante la excavación del Metro frente a

a ~ste, referidas a un banco superficial, mostraron grandes hundimientos 

que en algunos p1mtos llegaron hasta aproximadamente 12.6 cm. como ocu-

rri6 en la parte central de la fachada principal (punto' 1, fig. r. i. ). 

Los hundimientos totales en otros puntos se pueden ob-

servar en la misma figura, los cuales fueron dé 4.9 cm. en el punto 2, -

-0.4 c~ en el punto 3, 0.5 cm. en el punto 4, 5.5 cm. en el runto 5 y -

. -0.4 cm. en el punto 6. El signo negativo indica que esos !'untos se ele

Taron en lugar de hundirse. Los hundimientos diferenciales que se regis

traron tuv:ieron una variación de 0.40 cm" (entre los puntos 5-3) has ta -

16.3 cm. (entre los puntos 6-2). 

Los asentamientos totales y diferenciales sufridos por

el Falacio durante la excavación resultan de poca importancia al compa-

rarlos con los que ha sufrido' la estructura durante su vida, pero por h,!! 

ber ocurrido en un tiempo relativamente corto prodt4jeron daño.s "~recia-

bIes en ella. 
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Una última observaci6n en la figura l.i. indica que al

término de los trabajos del Metro en la zona frente al Palacio, 'los hun

dimientos en los puntos ya mencionados continuaron con un proceso de - -

asentamientos uniforme, esto se puede ver al resultar una misma pendien

te al sobreponer las c'JrVas graficadas. 

Otra de las obras que se ha considerado como factor del 

hundimiento del Palacio Nacional es la del Colector de aguas negras y -

pluviales, sobre el cual no se tiene una información muy extensa. 

Se sabe que un tramo del colector fué construido sobre

la calle de la Honeda, pasa."'ldc por un costado del Palacio, a una profun

didad promedio de aproximadamente 15.60 m. y con un difunetro de 2.50 m.

(véase fig. loj.). 

Durante la realizaci6n de estas obras no se efectuaron

nivelaciones en el Palacio, o por lo menos los autores de este trabajo -

no tuvieron hasta el momento presente datos de que se hubieran efectuado, 

por lo cual no se pueden determinar los movimientos que sufri6 durante -

este lapso, sin embargo, se puede pensar que mientras la tuber1a lleve -

un tirante menor al di!metro, el flujo que puede ocurrir a través de las 

juntas es del suelo hacia el interior del tubo, trayendo cómo consecuen

cia una pérdida de presi6n en el agua en la zona inmediata y con ello un 

proceso de deformaCión del suelo; ahora, si el flujo va al tubo lleno y

a presi6n suficiente la infiltraci6n es del interior de la tuber1a hacia 

el suelo y aparentemente esto no causa problema alguno, ninguna de estas 

dos condiciones puede afirmarse. 

Si se observan los hundimientos diferenciales de la es

tructura del Palacio respecto a la posici6n del colector se puede ver 

que la esquina d~ mayor hundimiento es la de Corregidora-Correo Mayor 

que corresponde a la más alejada de éste (véasefig. l. j.), y por consi

guientela influeneia qué p~Ado haber causado el Colector dU!"ante su cons 
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trucci6n y la que puede ocasionar durante su funcionamiento se puede co~ 

siderar despreciable. Esto se puede comprobar al observar que no existen 

vestigios de agrietamiento o daños sobre la calle de la Noneda a nivel -

de superficie de terreno (véase fig. I.k.). 

FIGURAI. k. Aspecto. actual de la calle de la Moneda 
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TEMA 4 

PROBLEMA DE HUNDIMIENTO DEL VALLE DE MEXICO 

Otro aspecto que probablemente ha influido en los prob~ 

mas que presenta el Palacio es él hundimiento general del Valle de Ht!!xicog 

este se atribuye a varias causas, principalmente a la explotaciÓn de agua 

del subsuelo por medio de un gran n~ero de pozosG 

Si se analiza la historia del bombeo de aguas subterr~ 

neas en la Ciudad de M~xico se tiene que se perforaban en forma arbi tra-

ria pozos desde principios de siglo a causa de la deficiencia en el servi 

cio de agua potable. A partir de 1937 esta actividad se intensificÓ, pero 

no se tienen registros del nÜffiero de éstos; en lo que respecta a pozos mu 

nicipales si se cuenta cbn datos y se observa en la figura 1.1.2., que en 

el año de 1948 el n~ero de pozos llegÓ hasta 152. 

Los gastos extra1dos por el sistema de pozos municipales 

desde 1860, en donde la explotaciÓn es nula, hasta 1977 año en que el ga~ 

to alcanzado es de 11.5 m3/seg. se pueden ver en la figura l.m. construi

da a partir de los datos de la tabla l.a. 

El aumento demogrMico en la Ciudad de México, (véase -

fig. 1.1.1.) ha ocasionado un incremento considerable en la dotaciÓn de -

agua potable, as! los voltunenes estimados para abastec~ento, ~ mayo de 

1977, alcanzan un valor de 42.968 m3/seg de los cuales el sistema de Ler

ma cOntribuye con 11.228 m3/seg,el sistema aguas del norte, con 4.903, - -

m3/seg, el sistema de Chiconautla con 3.196 m3/seg, el sistema que matteja 

la Comisi6n de Aguas del Valle de México con 3.090 m3/seg,el sistema Mi,! 

quic-Xochimilco-Xotepingo con 8.~990 m3/seg y el sistema de pozos municiP.! 

les con 11.561 m3/seg, éste ~timorepresenta el 27% del v6lumen total -

estimado. 
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19,48-19'0 44.0 
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19$1-1'" 15.0 
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La continua extracción de agua del subsuelo ha causado 

1.'':''1a fuerte disminuci6n en la presiÓn neutra (en el agua) y con ello el-: 

fenÓmeno de consolidación. Las velocidades de hundimiento en la antigua 

traza de la Ciudad~ en el periodo 1891-1973, se pueden ver en figura -

eI"n.) construl.da con los datos de la tabla I .. b .. 

De esta figura se observa que a partir de 1953 se tie

ne un decremento en la velocidad de hundimiento, esta situaciÓn se debe 

muy probablemente a una veda, impuesta en 1953, para la extracci6n de -

agua por medio de pozos. En fecha reciente, mayo de 1977, el gobierno -

rehabili t6 un gran nÜ1nero de pozos que estuvieron paralizadOS durante 

algún tiempo. Esta disposición probablemente induzca un nuevo proceso -

de consolidaGi6n y en consecuencia posibles daños en las estructuras.En 

la. fi:;ura I .. ñ .. se muestran las curvas de igual hundimiento del área ur

bana, correspondiente al periodo 1891-1973, de la figura se destaca que 

existen zonas que se han hundido hasta 8.00 m., sin embargo, en los lo

tes ocupados por Catedral y el Palacio Nacional se registran hundimien

tos de aproximada~ente 6.00 m.; la razÓn de estas diferencias se encuen 

tra en la variación estratigrAfica del subsuelo y las distintas cargas.;.. 

a que ha estado sometido. 

Otro factor que se ha señalado· como causante del l:rJ"l"1é_~ 

rrIÍe:.t1to d.el Valle es el aumento de cargas en la superficie debido a 

1::,u:.::::ciones y rellenos. Los ePectos de las construcciones realizádas -
. ." " 

durante la colonizaciÓn hispana f'ueron pequeños hasta .fines del siglo ":'" 

pasado, tomando en consideraciÓn que el hundimiento de la Catedraler~ 

de 0.97 m. en el periodo de 1877 a 1929. Desde priD.cipios d~l presente.;. 

siglo en construcciones pesadas se comenzÓ a utilizar la cimentaciÓn ~ 

compensada Ó piloteada debido a que el reglamento, hasta hace. dos d~ca

das, no permitia que la capacidad de carga excediera de 5 tonjm
2

, en :...;. 

consecuencia el· estrato compresible superior no experimento las cargas

transmi tidas por las extructuras pesadas, tan solo recibi6 las producid~S 

por pe~ñas estruc~as.De lo anterior se desprende que el aumento de~ 

cargas ha contribuido al hundimiento pero no en forma predominante. 
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Si se relaciona la perforaci6n de pozos y las nivela-

ciones realizadas con los datos de las figuras 1.1.2. y 1Ql~3. se puede 

concluir que la explotación de agua del subsuelo del Valle de H~xico es 

la causa principal de su hundimiento. 
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es tán direc ta;~cntc relacioD:J.do::o con 6st-c:: la ·:::str'.lctura de:l Pul ae} o ";2-

cianal y el suelo de d7o~/o del ~:lis¡;¡o" Corresponde a r::s te: el es 

tudio ·2.::1 subsuelo j el de sus co.racterisLicus de ;::e':o::::,-

!!labilidad y de resistencia .. 
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=STl~AT1G;?'AF1A 

SI procedimiento que se utiliz6 para llegar a conocer 

la estratigrafía del suelo de apoyo en el Palacio Hacional, fue por ~ 

dio de sondeos que llegaron a una profl.L'1didad ;:-¡á::ir::a de 50.40 T:1 .. "j' mí

nima de 40.00 ITl. Se obtuvieron Muestras inalteradas i:lediante tubo - -

Sl1elby, de pared delgada de 4" de diá"!1etro y 1 ffio de longitud, ;:1Ues-

tras alteradas por medio de penetr6metro est&'1darc Posteriormente se -

le practicaron a las muestras algunas pruebas de laboratorio. La loca

lizaciÓn de los sondeos se puede ver en la fiTJra 1.g. 

La profundidad de la primera capa dlwa se determinÓ a 

35 ffi. en el sondeo 1 (fachada principal, a 119 .. 65 m. de la esquina 

za de la Constituci6n-Corregidora), a 35 ffi. en el sondeo 2 (Plaza de -

la Constitución-Eoneda), a 38 me en el sondeo 3 (Corregidora-Correo 

yo:::). Se observa que esta capa se va profv.ndizal1do de la ~~squina de -

Plaza de la Consti tuci6n-l'!oneda hacia la de Corregidora-Correo f.fayor .. 

Estos datos práctical1ente se verifican en el libro !l ;:n Subsuelo de la 

Ciudad de i'l~xico " de ;·larsal y Hazari en donde en base a los sondeos -

128-1 Y 128-2, realizados en el área de Palacio, se determinó que la -

profundidad de la capa dura se encontraba a 38 m. 

El nivel de aguas freAticas (N.A.F.) se 10caliz6 me-

diante los 3 sondeos mencionados, las perforaciones superficiales que 

sirvieron para la colocación de piez6metros (Ep) Y los detectores del 

N.A.F. que se encuentran en cada una de las estaciones piezom~tricas -

(::\). AdemAsen las esquinas de Plaza de la Consti tuci6n-Eoneda y Co-

rregidora-Correo Hayor se tiene un pozo de inyecci6n de agua, al lado 

de los cuales se cuenta con otros detectores del N.A.F. a 1l..'1.a distan--,. 

cia horizontal de 1.00 m., y 2.00 m.y 4.00 m. La localización de la.s 
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perforaciones se encuentran a lo largo del per1metro de la estructura -

del Palacio, a excepci6n del EP-9, localizada al centro de ~sta (v~ase

figura 'rego). La profundidad mínima a la que se encontró el N.A.F. fue

de 0.73 m. en el sondeo 3 y la máxima de 3.50 m. en la estación piezo~ 

trica ntUnero 91' estas prof1m.didades estful medidas a partir del nivel de 

piso actual .. 

En las figuras IT.,a ... y IIob. se ilustra el flujo del -

agua superficial en el subsuelo de la zona del Palacio, donde se acota

la elevaci6n del piso actual y las profundidades a las que se encu~ntra 

el N.A.F .. La figura II.a. muestra en un plano (profundidad-longitud ho

rizontal) tanto el perfil del terreno natural como el flujo del agua s~ 

perficial qu~ va de la estaciÓn piezométrica 9 (EP-9) hacia las demás -

estaciones que se localizan en la periferia. La figura II.b .. presenta -

una vista en el espaciO., en donde en la parte inferior se señala un pI!! 

no horizontal de comparación (PeH.C.) a partir del cual se encuentran -

referenci~ las elevaciones del terreno natural en cada una de las es 

taciones piezométricas, . as1 con la pro.f:undidad del N. A. F. en cada una -

de ellas (datos del mes de Mayo de 1977) se determinó la superficie - -

fre~tica. 

Con estas figuras se ve la. tendencia del agua superfi

cial a .fluir de la partecen.tral hacia la peri.feria del Palacio Nacio-

nal, este flujo se indica con las flechas. 

Con los datos obtenidos de campo y los. resultados de-

las pruebas de laboratorio se lleg6 a determinar la estratigraf1a del -

terreno, que en .forma detallada se puede ver en las .figuras II.c. ,II.d. 

y II.e. En la parte superficial se tiene una losa de 20 cm. de espesor, 

debajo de ésta se tiene material de relleno que llega hasta una pro.fun

didadde 2.10 m. en el sondeo 1, 5.00 m. en el sondeo 2 y 3.75 m. en el 

sondeo 3, enseguida.aparece un estrato .formado por limos de altaplasti 

cidad con vetas arenosas, hasta 5.90 m., 8.40 m. y 7.05 m. de profundi

dad respectiva-::ente, despu~s de t:ste y hasta la primera capa dura, que-



3. -

se-

.le-

Dm€: 

de 

ta-

ltra 

he-

1 su 

lS -
:.a -
pl~ 

'11 -
es 

la-

fi-

io--

le --

¡el -

,I.d. 

!.sor, 

,fun-

!n .el 

,ast,i 

mdi-

que-

10. 
50 100 DISTANCIA m} 

10.00 

Nivel del terreno 
noturol 

9.00 . 

FI' _ uJo del agua sUperficial 

--

FIG. n.a. flujo del aQua superficial 6.57 

y perffl del terreno . natural . 



Flujo del aguo 
superficial 

Nivel del terreno 
I~ natural 

I 

, 'L-Superficie 
freótica 

FIG. n.b flujo del aQua superficial. en 
tres dimensiones. 



ES 

U''f'Vl.-f.'-'>II..IHIJ l'II!' .. n .. lvl" ..... t.. 1-1 U , V 1'1 U IVI'>, Ut. IVlI:-)\1 

RESULTADOS DE PRUEBAS DE LABCW,TORIO: SCt.DEO MUESTR:'-(; 

OESCRIPCION 

~.rkll de relle"" 
~ ,in ""ulrol 

,', 
F IG U RA lLe. 



...;"::"::":.'~'_-"':"':':',;:".:...' .;;";..' -r--------.,.....--------- ,.. _______ ~_w _____ .... "'~ .. w'''~. 
NlGa..PES PiltIEBA PtNETRt::SlANllMl O·/.W H.L. !8tlP, -'-H.,I..r DESCRI PCION 

GRMiULOM 
ROF •. 

20 30 40 50 50 100 150 200 ~~ 300 350 

Molerial de relleno, conslifuido 
por arcillas y limos orenosos'I ___ -+ ___ + __ I-_I_,_--i ____ l ___ le __ + __ -.-+--·. --,,:----.-Lc-:;-.,,'-----!--------;'::. 
grisu con fragmenfos ,de •• 
lezonfle y fepolcales. 

Arcillo gris verdoso y ca fe', 
de firme o duro; de 
olla ploslicidod con pequeñas 
Velos irregulares de cenizo I·-··-+-"-··I'--"---'--·-{'·-+---
volcánico, * 

L'.'-,',/,'/ _,' ,',' Arcilla gris verdoso ,de muy I---+-·,··f---· 
fir",. o m"dío, de ~;¡jo o 
olla ploslicidad, con velos 
de oreno y ceniza volcclnica, 

1 



38 

encuentra u..'1 gran estrato consti tu1-

(lo ;lrclllas de al ': al ta cor.1presi bilidad con 

'Jetas irregu.lares de arenar a estrato se le denoDina "Forr.1aci6n Ar 

c~llosa Superior", la capa dura 2 sta ':or;;1élrla por arcillas de ;:;tl 

ta c01'Jsist::=ncia con la ele capas de ;;laterial areno-limoso rcla 

/10 .. 00 -:1 .. '.:::n el sondeo 1, de los-

lliJ.sta la 2inalizil---

ci6n ,1-:.::1 sondeo a :::'J ,:1c ,:;n el 

:on los c:la tos ;le las 7ig:rras Ir .. c v II. d )' II.c 5':': elab5: 

?ara realizar el corte se llevó el sondeo 2 (F'ig. II.d) 

la l1nca que une los sondeos 1 'J 3 II.c j" II.e.) proJ'cctán-

dolo con un radio d:= 7') que corresponde a la dista.'1cia entre el son 

deo 1 Y sondeo 2. 

::;n la fiJlU~a 11 .. f. se pu.eclcn observar los c:stratos que-

se ::;·:::ncionaron anterior'TIente, en la misr:1a :figura se tienen dibujados --

los lentes de arena que se suponen interconectados en -

el 5ubs:!elo del Palacio nacional. 
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?ara dctcrr.inar las carilctcp1 s":.icas de defo1'nabilid.:¡d-

del suelo de apoyo, se practicaron en las muestras obtenidas en los sOY) 

dcos, las sirruientes pruebas de laboratorio: 

- gral~l.l;'o!::e +:ria 

- lf~i~e liquido 

- 11r.ite ?l~stico 

contenido r.atltral de agtl.a 

- c:onsolidacj6n unidi!7lensional 

Con los resultados obtenidos se deter~inaron los valo 

r'2S rr:edios del contenido natural de agua ('.'), U~i te lls.nido (L. L.), 

11rr:ite pl~stico (L.P.) de cada una de las diferentes capas; esto se -

puede observaren la tabla II.a. 

T A 3 L A TI.a. 

L.L. 

Valor ::edio :Jesv.cs'.:. 'Jalor :~edio :Jesv.cst. Valor 

capa 1 i!:'lo sa con 
vetas de a.rena 63.2 19.89 82.05 31.01 41.42 

formaci6n arci-
llosa,superior 2d6 77.74 285.27 102.50 66.22 

;::ri:ncra capa -
(:ura 106.8 68.57 179.58 65.26 <1-8.21 
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Al graficar en la carta de plasticidad 6 Casagrande -

los datos obtenidos de las pruebas limite liquido y limite plástico, -

se pueden observar clara~ente las caracter1sticas de plasticidad de ca 

da 1..U1a de las capas (véanse figuras II.g, II.ll Y n.í). 

:">e la f:jur3 IT. g, se puede observar que el ma tcrial-

que forma el estrato superficial queda prácticamente por debajo de la

línea 1', '/ en general a la derecha de la linea vertical que pasa por la 

abscisa 50 (linea , de donde se deduce que se trata de un material -

fornado por li;;¡os de relativa alta plasticidad. Las figuras II. h 

TI. i muestran 'lue el !':lateríal que forma la capa arcillosa superior y -

el estrato duro; son formaciones arcillosas con une. plasticidad r:u:r 

disminuj'cndo ligera,;,ente en la última. 

)c la prueba de consolidaci6n se obtuvieron los valo

res medios del coeficiente de consolidaci6n' (Cv), del coeficiente de -

permeabilidad (Km) y del coe2iciente de variaci6n volumétrica (Hv) en

tre otros, de cada 1..U10 de los estratos ceDO se puede observar en la ta 

bla n,b. 

Capa limosa con 
vetas de arena 

Formación arci
llosa superlor 

8apa dura 

T A B L A TI,b. 

-4 1.748 x 10 

'. -4 
0.777 x 10 

-4 1.694 x 10 

Km (cmíseg) 

-8 0.277 x 10 

-8 
0.433 x 10 

-8 
0.396 x.lO 

.... 2 
1.345 x 10: 

6.067 x 
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T'SISlt 3 

DS RESISTErJCIA DEL SU2LO ~E APOYO 

Otra caracter1stica impoZ'tante del suelo de apoyo es la -

resistencia a la compresi6nsimple, la cual fue determinada por medio de 

la prueba de laboratorio del mismo nombre. 

De los datos obtenidos de la prueba en cada una de las -

m~estras de los 3 sondeos (veánse figuras II.c, II.d, II.e), se obtuvie

ron los valores medios de la resistencia a la compresión simple en cada

uno de los estratos, como se observa en la tablaII.c. ' 

m A E L A II.c. 

Resistencia a la compresión Peso Voltun~trico 
simple, qu ( ton/m2) 

" 

(toO/!l}3) 

VaJo:, '~edio Desviación estándar Valor !·íedio JesV.2st. 
I ,: 

Capa limosa con 
vetas de arena 3.30 2.73 1.58 0.1.1 

FormaciÓn arci-
llosa superior 9.12 3.72 1.25 

" 
0.147 

j 

Capa dura 41.66 57.73 1.32 ';C: -O~ 138 

Se puede observar que las dos primeras capas tienen. ,una -

resistencia baja y cambia bruscamente en la capadura a valores muy ele

vados. 
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Para determinar prtlcticamente la "CohesiÓntl del suelo 

se divide el valor de la resistencia a la compresión simple entre dos, 

as1, la "Cohesión" en los dos primeros estratos resulta ser del orde:t:l

de 4.33 t~m2 y en la capa dura de 15.15 to~m2. La cohesiÓn indica -

la presencia de fuerzas de atraoci6n de tipo eléctrico entre las parti 

culas s6lidas del suelo, estas fuerzas se presentan a un nivel micros

cÓpico llegando ~ aumentar aparentemente debido a una disminuci6n del

espacio intergr~ular, como consecuencia el valor de la cohesiÓn crece 

y refleja un incremento en la resistencia del suelo. 

De lo anterior se comprueba que los valores de la re

sistencia en las primeras dos capas es muy baja, con un a~~ento consi

derable en la'capa dura. 

Otra de las pruebas efectuadas en laboratorio fue la

de peso volumétrico que permi ti6 obtener los valores medios de cada es 

trato, los.cuale:s. se pueden observar en la tabla II.e •• estos se obtu

vieron en base a los ,datos registrados en cada uno de los estratos que 

se observan en las figuras II.c., II.d., y II.e. 

5égm,. se puede ver en la tabla II.c., los valores del. 

peso vol_tt-ico,no presentan una variaci6n considerable en ninguna de 

las' capas.-
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TEHA 4 

:::ST<'US1Z0S su SI., AGUA b"SL SUELO DSAPOYO 

Para llegar a determinar los esfuerzos en el agua del -

subsuelo del Palacio Nacional 1; la forma en que influ7en en el fen6meno

de consolidación de las capas compresibles, se fijaron 9 estaciones pie

zométricas instalándose un total de 39 piez6metros d.~, i05 cuEÍles' 29 son

de tipo neum~tico " los otros 10 abiertos 6 de Cas~gr~d~; la'locali za-

ción de las estaciones piezométricas se puede obser~ár~nla figúra'I.g. 

Los piezómetros neumáticos (9), que trabajan con aire a 

presi6n, son aparatos medidores de la presi6n en el agua, se colocan ge

neralmente en suelos de. baja permeabilidad pero también pueden ser usa-

dos en suelos de mediana permeabilidad. Las lecturas de la presi6n en es 

tos aparatos son inmediatas a partir de su colocación, por lo que se in..=. 

tal6 un gran número de. ellos en la zona. En la figura II~J.semuestra -

Un piez6metro neum~tico y las partes que lo f.orman. 

Este tipo de piezómetro. f1J.e colocado en nfunero de tres

en las estaciones E?-1 a sp-8 a profundidades de .1.0 fl\~~c,15 ... m.1X. f?¡ m •. :, -

la razón de estas profundidades es debida a que en lecturas rep,~~~;aQ..a~:

en el ~01et1n de la Comisión de Aguas del Valle de r.1éXicO{c~i~·~:;~:')· .~O-
rrespondiente a la zona del Palacio NaCional registran una disminución -

de presi6n en el .agua en los primeros, veinticinco metros~ en la estaci~n 

EP-9 se instalaron cinco, a profundidades de 10 m. ,15 m., 25 m., 35 m~

y 55 m., la raz6n de las dos últimas profundidades es que se supuso la

existencia de estratos permeables en donde obvia.'liente pOdr1a haber mayor 

abatimiento de presi6n. 
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El piez6metro abierto ó de Casagrande (10) se utiliza

generalmente en suelos de alta permeabilidad, para realizar las prime-

ras lecturas en estos aparatos se requiere de cierto. tiempo, que depen

de de la rapidez con que se recupere la columna hidrost€ltica a la pro-

fundidad que fueron, instalados. En la figura II.k. se ilustra un piezÓ

metro abierto y sus componentes. 

Se instalaron cinco piez6metros de este tipo en cada -

una de las cstacionc::s EP-l y SP-5 a las profundidades de 10 :.1.,15 m. ,25 

m.,35 m. y 55 m., en los cuales las lecturas realizadas hasta la fecha

(figuras 11,1. Y 11.11.) indican que las columnas hidrostáticas no se -

han recuperado a pesar de que se instalaron en el mes de Octubre de - -

1976. 

En fecha reciente, abril de 1977 J se instaló un piez6-

metro abierto en cada una de las zonas de los pozos de inyecci6n, uno -

en Corregidora - Correo Hayor y otro en Plaza de la Consti tuci6n - Hon~ 

da, a una distancia horizontal de éstos igual ala que se encuentra el

piez6metro neum€ltico instalado a 10 ID .. de prOfundidad, que corresponden 

a las estaciones piezométricas EP-l y EP-5 respectivamente, la causa de 

que se instalaran a esta distancia, obedeció a que se quería obtener la 

rapidez de respuesta tanto en suelos gruesos como en suelos finos a la

misma distancia de inyección. 'La profundidad a la que se instalaron ~s

tos fue hasta aquella en donde se encontr6 un estrato de arena m€ls cer

cano a los diez metros de profundidad, siendo de· 7.00 m. en la esquina~ 

de Corregidora - Correo !'iayor y de 6~ 15 m. en Plaza de la Consti tuci6n

t-loneda. Los registros de las presiones obtenidos h.asta la fecha, mayo -

de 1977, se pueden observar en las figuras 11. ID.. Y 11. n. 

Las lecturas registradas en las estaciones piezométri

cas se pueden observar en las .figuras II.ñ a II.v.En ellas se muestran

graficadas la línea de i:)resión hidrostática te6rica y la linea de pre-

sión real.En base a estas dos lineas se obtúvierort'lo!;: resu.ltadós que se 

muestran en la tabla II.d que indican las diFerencias de presiones en -
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a 10 r:l., 15 TI1. Y 25 r:l., el signo negativo señala una pérdida de 

presi6n hidrosd.tica y el signo positivo un exceso en ella. Cabe hacer -

notar que la mayor p~rdida de presión corresponde a la estaci6n piezom6-

triGa 9 a 55 m. de profundidad con un valor de aproxir:ladamente -2.19 -
1 / 2 1 . . 1 _:g¡ Cr:l y e mayor e;~ceso de la m1.sma a la estaci6n piezom~trica 3 a ::; m 

2 
de profundidad con un valor de aproximadamente +0.48 kg/cr:l • De la r:lisma 

tabla se observa que en las estaciones piezo!!l~tricas 1, 2, 3, 4, 6 y 9 -

se tiene a 10 m .. de profundidad una disminuci6n de presi6n que varia en

tre -0.02 t.g/cm
2 

y -0.13 l:g/cm
2 

y en las estaciones piezor:l~tricas 5 y 8-
,1 2 ! 2 . un exceso entre +0.01 l:g/cm y +0.02 1:g cm; a 15 m. de profundidad en-

las estaciones 4, 5, 8 y 9 LUla disminuci6n entre -0.06 kg/ci y -0.31 -,;;, 

~:g/cm2 y un exceso entre +0.04 ~:g/crl y +0.48 }:g/cm
2 

en las estaciones -

1, 2, 3, G y 7; a 25 m. de profundidad scobserva en todas las es..tacio-,-

1 7 d '" ~ O o,., ~ / 2 O 37' I 2 nes excepto en a, una lsmlnUClun entre - • ~ _~g/ cm :/ -. "~gl Cr:l • 

s STA'::.:r OlTE S 
PBzmiETRICAS 

ProftUldi dad 

EP - 1 

T A B L A H.d 

EP - 2 3P - 3 EP - 4 EP - 5 

(1:1) 
2 . 

Diferencias de la linea de presión hidrosd.tica te6rica y real (~:g/c;n ) 

10 

15 +0.04 

25 -0.13 -0.12 

EP - 6 sp- 7 

10 -0.10 

15 +0.05 +0.10 

25 -0.29 +0.12 

35 

55 

-0.22 

SP - 8 

+0.02 

-0.07 

-0.13 

~p - 9 

-0.05 

-0.31 

-0.37 

-0.27 

-2.19 

+0.01 

-0.10 

-0.02 
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Con las lecturas de los piezó~etros se elaboraron las _ 

figuras 11.'." ll.x, II.y y ll.z en las qUE;! se muestra las curvas de - -

igual presión a 5 m., 10 m., 15 m. y 25 m. respectivamente, con respec

to a un plano horizontal de comparaci6n (P.H.C.) que se sitúa en la bo

ca de la estación piezométrica 1. 

En el tema 1 del cap! tul o seg¡.mdo se hizo notar que el...: 

flujo del agua superficial tenia una tendencia a fluir del centro a la

periferia del Palacio, sabiendo que el agua fluye de un lugar de mayor

presiÓn a otro de menor presión, lo anterior se puede comprobar anali-

zando la figura II.w en donde las curvas.de mayor presión real obteni-

das por los piezÓmetros se localizan hacia el centro del Palacio y las

de menor presión hacia fa periferia del mismo, para una profundidad de-

5 m. con respecto al P.H.C. 

En las figuras II.x, II.y y II.z que registran las cur

vas de igual presión a 10 m., 15 m. y 25 m. de profundidad con respecto 

al P.H.C. respectivamente, se puede observar que ahora ,las curvasdema 

yor presiÓn se localizan hacia la periferia y las de menor hacia el cen 

tro, teni~ndosecon esto que el flujo se invierte en estas profundida-

des, es decir, el flujo se tiene de la periferia hacia el centro del p~ 

lacio. 

Con este criterio se hace la hipótesis que el agua for

r.ta un ciclo en el subsuelo de la zona del Palacio Nacional. 
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CAPITULO 111 



ASP::C~OS 

::::1 problema de hu:ndi;;úent',")s diferenciales y ~otales en 

el 1'<llacio l:-acional se debe probablC'-1ente i'actores como son, 

el peso propio de la estructura, el h,-rndi;:1iento general dcl Valle, la -

construcci6n de obras vecinas ~r el fen62Cl1o de consolidaci6n seclmda -

ria. =n el presente tulo se aDaliza tc6ric~~cnte cada uno de estos

aspectos y su influencia en el proble~a ?rO?UeSLO~ 
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D=L P:::SO PIWPIO DE LA :~STRUCTm(A 

Para llegar a determinar el grado de consolidaci6n pri

maria (U) en'un suelo se puede recurrir al uso de la teoria de consolid~ 

ci6n unidimensional, la cual inplica que no existen defornaciones latera 

les sino fulicámente en sentido vertical. Un aspecto importante es la ra

pidez con que se presentan estas deformaciones, la cual depende princi -

pa1mente de 3 factores: de la permeabilidad del suelo, de lar.lagnitud de 

la sobrecarga jT de las condiciones de drenaje. 2n la zona del Palacio, -

como ya se sabe, se tiene la presencia de arenas en el subsuelo en fun -

ci6n de las cuales se llega a determinar el espesor efectivo, que es la 

máxima trayectoria que el agua tiene que recorrer para abandonar el es -

trato, en este caso el estrato está drenado por ambas caras, superior e 

inferior, por lo cual el espesor efectivo es la mitad del real (Véase 

fi g. (I I 1 • a) • 

Manto permeable 

Manto permeable 

A,.ra m. a. Espesor efectivo 
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Debido a que el grado de consolidaci6n es s610 función 

del factor tiempo (T), ~ste se detérmina con la f6r!':'!Ula tradicional: 

T = _C_v_.~t ______ _ 

H
2 

T -. Factor Tiempo 

Cv-. Coeficiente de Consolidaci6n 

t -. Tiempo 

H -. Espesor Efectivo 

- - - - -0) 

De la tabla II.b. se obtiene el valor de Cv correspon

diente a la formaci6n arcillosa superior, la cual predomina en el hundí 
" -4 2 

miento, el valor resulta 0.777 x 10 cm ¡seg. 

Como se hizo notar en el te~ 2 del capitulo primero,-" 

los. primeros tres niveles del Palacio Nacional se construyeron hace 437 

años, el 'cuarto nivel hace 49 años, debido a que este 6ltimo representa 

la décima parte de la edad total y la carga la cuarta parte del peso, -
10 

se toma el tiempo de 437 años que es igual a 1.378 x 10 seg. 

Para determinar el valor del espesor efectivo se 

~ los tres sondeos (Figs. II.c. , II.d. Y lIee. ) el rnfudmo espesor -

real entre dos lentes de arena, éste fue de 9 m. aproximadamente por 

que el espesor efectivo result~ de 4~50 m. 

Susti tuyendo estos valores en la ecuaci6n (1) se 

_1: 10 
0.-777 ,. 10 ., X 1.378 x 10 

2 
450 ( 

2 
~ ¡se!] 2seg. 

cm 

T S.29 
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La correlación que e::iste entre el factor tiempo (T) -

Y el grado de consolidación (U) se muestra en la tabla III.a : 

T A :3 L A lILa 

U (~~) T 

93.10 1.000 

95.00 1.127 

99.40 2.000 

100.00 00 

Utiliz~do la tabla lII.a se puede ver que al val~r ~

obtenido para T le corresponde uno muy cerca.'1.O al 1 00 ::,~ de consolida- -

ción, de donde se puede concluir que el efecto de la sobrecarga impues

ta :;:>or el peso propio de la estructura es nula t),pooo importante en. la 

actual idad. 

Para hacer una estimaci6n apro:dmada del, hundimiento -

provocado por el peso propio de la estructura se recurri6 a la teoría -

de consolidación unidimensional de donde se tiene la ecuaci6n: 

/lB 

En donde 

Hundimiento Total 

Coeficiente de Variación Volum~trica 

Sobrecarga 

H -. Espesor Compresible del Estrato Compresible 
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El valor de mv se detrmi~6, del libro de Harsal y Ha

zari (1), para las arcillas del subsuelo de la Ciudad de México, con _ 
2 

los datos avmáx = 2 cm/kg. yeo = 4.99, la razón de utilizar estos da 

tos es porque son representativos del tiempo en que se inició el ,hundi 

miento, utilizando la f6rmula : 

mv -= """'J:"_av _____ .... _Cj) 
1 + e o 

En donde 

av -. Coeficiente ,de Compresibilidad 

eo -. Relaci6n de Vac10s inicial 

Se tiene 

2.00 
mv = -----------1 + 4.99 

2 
mv = 0.33 cm /Kg. 

El valor . de II p debido a la sobrecarga producida. par

la construcción actual equivale a.una presi6n en la su~erficie del or-
2 den de 0.8 lCg/cm .. Para obtener el valor medio de IIp se toma en cuenta 

el valor anterior y el correspondiente al punto del suelo en donde.el

efecto de la sobrecarga se considera despreciable (0.1 II p). 
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Valor ltt4Iit= O .• +0.08=0.44 Kt/c.2 

'2 

~.I XO.'=0.08 It/c.2 

Figura m. b. Esfuerzos nohnoles verticales 
debi~os a lo sobrecargo. 

De la figura III.b. se observa que el valor medio de

tlp es de 0.44 Kg/cm
2

• 

En 10 que toca al valor de H se cons~der6 el siguien

te procedimiento, se comienza por calcular el valor de la carga"p"-

muro por metro lineal (véasefig. III.c) en donde se supone un an

"b't de 1 m. para el muro, una altura "hit de 22 m. y un peso vo1umé 

trico tt 'í u del material que la formá de 2,.J ton/m3, cabe hacer la con

sideraci6n que no se descuentan ventanas ni puertas. 

P = l • h • b - - -@ 

Sustituyendo los valores 

1 [. ,ton • m.: m]' T, , 
, , .... , 

P 

p 46.2 ton/~ 
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'=41.2 T./a 
". , 

".' /' 
,,'" 

, _:..:?roo. 
~ 
'=I.ooa 

Figura 1[. c. Mod.1o d •• n m.ro del Palacio 
Nacional para d.tIrlllÍRGl' la corto . 
• p. del •• ro por .elro n •• e" 

Tomando esta carga a lo largo de una longi tud "In de -

200 m. que corresponde a la rachada de Plaza de la Constitución, el pe~ 

so "w" del muro resulta: 

w = p • 1 - - - - -G) 

w = 46.2 X 200 [t: · m J 
w 9240 ton. 

Dividiendo el valor de "w.lt ~tre 11 ill p" se obtiene - . 

el lirea te6rica tiA" de apoyo del cimiento del .IIl1.'ti:"o.¡ 

w -_....:_-@ 
A=-

AP 

A 
92.40 [ ton ) 

8 ton/rr? 

2 ~ 

.:\ 1155 r.t 

pr 

De 

:tr 
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Sabiendo Dor otro lado que el área nA" es igual al -

?rOd1lcto de la longi "1ft por la base "B" se tiene : 

A 1 B - - - - - -(J) 

Despejando B 

B 
A 

""'1 

B 
1155 [:2 ] 200 

B 5.77 m 

Práctica~ente el valor del espesor compresible del 
'11 

trato compresible "H" se considera 2.5 veces el valor de "Bu. 

H 2.5 B C:; J 
H 4 .• 5 x 5.77 

H 14.42 m =1442 cm 

Sustituyendo los valores rnv, IIp Y R en la ecuaci6n 

2 se obtiene el valor hundimiento.prodttcido por la estructura ----

(llRe) : 

A. He = rnv • II p • H [~ kg 
_. . 

A He. = 0 •. 33 x 0.44 x.l442 . 

. AHe = 209 .CM=:2.09 m :"¡.r7.;' ", . . ... , 

Kg • cm] 
~ 

cm 

Como se puede ver el hundimiento producido por el pe

so propio de la estructura tiene unamagni tud del orden de dos metros. 
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TEMA 2 

INFLUENCIA DEL HUNDIMIENTO GENERAL DEL VALLE 

El hundimiento general del Valle de México, como ya _ 

se indic6 en el tema 4 del capitulo primero, ha sido causado ~unda~en

talmente por extracci6n de agua mediante bombeo, produciéndose un ab~ 

timiento de la presi6n en ella; esta situaci6n no se ha presentado en

la misma magnitud en todos los puntos por lo que se piensa que sea un

~actor importante en la presencia de hundimientos di~erenciales en el

Palacio Nacional. 

Hay diversas circunstancias que di~icul tan la aplic~ 

ci6n de las teorias para interpretar el hundimiento de la Ciudad: la -

notable variaci6n en las propiedades meclmicas del sUQsuelo as! como -

la estratigr~1a del mismo dentro del área urbana, los di~erentes esta 

dos piezométricos causados tanto por el bombeo como por la aliment~

ci6n de agua a los estratos permeables que se present'an según la zon~ 

que se analiza. 

Aplicando la teor1adesarrollada por' el Dr. Nabor C~ 

rrillo (2), para d~t~~minar la disminuci6n de presi6n en el agua nec~ 
s:a.ria·par~provQCarlos ,hundimientos registrados, se tiene : 
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NAF. 

AIUNA 

Figuro m. d. Monto idlol de ordlcl SUClVlconfinodó 
entre dos montos di orino. 

Se considera lU1 manto .ideal de arcílla blando Confina-

do entre mantos de arena con el ::f.\::'. en la super io!"· del 

suelo (Véase fig. III.d). 

ARENA 

" ARCILLA 

, 
Fil'" ]1[ ••• 01 ..... 111 ... prti"'ap'~ 

ti .... o ....... . ilt.rl"'~'· , 

'Se . supone ahora queuná dismintici6rt~"fApidci dé'~'présid.6. -

por ejemplo a causa de un bombeo,. se induce en el manto .areno~o in~ 

.Eerio!' (Véase fig. III.<n, o:-iginfuldose un flujo de agua hacia abajo en 

la arcilla que ocasiona una distribución Pinal depresiones en el agua A, 
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El incremento medio en la presión efectiva en la arci 

lla es 

p = + = í~h ______ @ 

Se tiené tambi~ la siguiente expresión 

..2-= 
H -----(2) 

Sustituyendo 8 en 9 

en donde" 

A -. Asentamiento .final. 

H -. Espesor del Estrato Arcilloso 

av-. Coeficiente de compresibilidad en la arcilla 

(f w-. Peso v:ol'UJD.étrico del agua 

h -. Disminuci~n de carga de presión del agua 

.eo-. Relaci6n de vacios inicial en ,la arcilla: 

~ 

~o y av se suponen;cons~antes c?n :la,pr~fu:ndidad~_ 

Despejando "de .. 1 0, el valor d~l asentamiento' final es: 

av '6)1 hH 
2 (1 + e o ) 

-----@ 

Analizando ahora la teoría de Consolidación Unidimen

sional de Terzaghi se tiene 
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II:::: ~5 t 50 Cv _ _ _ _ _ @ 

t
50 

-. Tiempo necesario para el 50% de consolidaci6n 

Cv Coeficiente de consolidaci6n Cv :::: 
K (1+e0 2- ____ Q) 
av D W 

K Coeficiente de Perme'abilidad 

Despejando "av" de la ecuaci6n 13 

av :::: K (1+eo) 
Cv ~ ,.! - - - - - - 9 

Sustituyendo 12 y 14 en 11, el asentamiento total en un tiempo "t" queda: 

;:\t \f5 
2 

lh \ft . - -. - - - - © ~cv 

Tomando Diferenciales 

\f5 
::::-

K - dh \ft ____ .,.. @ 
2 

Se supone Wla disminuci6nde carga de presiÓn tn.'liforme· h 

h :::: Bt -ó) 

. SustitUyendo 17 en 16 e integrando 
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f5 =-
K (dBt 'ft 

. fCV ) 
B,K, 'fCV" constante 

2 

,1 t ------@ 

Se considera el caso de "m" mantos acu1feros cada uno _ 

de los cuales estA confinado en ambos lados por arcillas compresibles y_ 

todos reducen su presiÓn hidrosttitica simul t~eamente. Siendo B" B
2 

.... -

Bm las respectivas disminuciones de carga de presión por unidad de tiempo 

dimj 

die! 

tier 

en los mantos acu1feros y teniéndose el caso simple en el que B1 = B2 •• = 1.23 

Bm, el asentamiento total en el instante 1ft" es : 

::t t :;:: mI Bt 'ft ------@ 

Susti tuyendo la ecuaci6n 17 en la 19 

A t :;:: m X h'ft., -@ 

En donde 

~ t = hundimiento al cabo de t 

t = tiempo tranSC?rrido desde que se disminuy6 la presiÓn del agua. 

En este caso particular se analizarán los puntos corre.,! 

pondientes a las esquinas de Pl~a de la COnstitución-Moneda y 'Corregid~ 

ra-Correo Mayor. 

Con respecto a la esquina Plaza de la Consti tuci6n-Hon,! 

da se puede aceptar que el hundimiento ... A' Hev ", producido por el peso -

propio de la estructura y el hundimiento general de Valle, desde 1937':-

( año en que se intensificó el bombeo) hasta 1976, es de 550 cm .. (véase 

fig. I.f.). Para obtener el hundimiento ti ~ t 11 del Palacio debido al h~ 

(fig. 

es dE 

trate 

do 're 

Susti1 
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peso -
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dimiento general del Valle se le resta al valor anterior e~ correspon

diente a " 6 He " causado por el peso propio de la e s trtictur a , así se -

tiene : 

At: 6H - tUi ev e 

J. t = 550 - 209 

..1 t = 341 cm. 

El tiempo Itt" en segtmdos de 1937 a 1976>resU1~ade .... 
9 1.23 x 10 segtmdos. 

Para obtener el valor de Cv se recurri6 al "sondeo 2" 

(fig. II.d.) que se encuentra en la misma esquina. El valor promedio -
-4 2 

es de 0.5425 x 10 cm jseg. 

De la misma figuraII.d!, se determinó elnamero<de eg.;;. 

tratos permeables con un valor de diez. 

En lo que respecta al valor "rl!, el promedio calcula-
-8 mj do resulta de 0.273 x 10 e seg. 

Despejando "hit de la .FórmUla (20) se tiene 

Sustituyendo los valores en (2t) 

h =.2... 
2 

-~_·~_ ..... 5 ... :_2~-O_X_X_l~_·~-:-7-:-:_4;"'~-0_""":8~. -X~~"'1-.-:2-3-X-11111!09"'" [~ ~::;; J 

937-;"--, Finalmente 

(v~ase 

al h~ 

\ 

-
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h 
-~ 

0.1760 X 10<r cm 

PO!"' lo '1'.1.2 la di smiDl.lci6n de presión en el suelo es 

p = '17.60 m .. J, 3 ton, M 17.60 ton/m
2 

1.760 kg/cm 2. 

Por lo que toca a la esquina de Corregidora - Correo-_ 

Hayor se utilizó el usondeo 3" localizado en esta esquina y con el mis

mo procedimiento anterior se obtuvieron los valores siguientes: 

_Ll 2 
Cv = 0.9004 x 10 . cm !seg. 

-8 
K O.4~17 :': 10 cm/seg. 

m 13 

Para determinar el 11 Hev correspondiente a esta esquina, 

de la cual no sé tiene registros de nivelaciones, se dibujó la (:urva de 

hundimientos (v~ase fig. 1.f. ) con el criterio de que en el 

se tenia.el mismo origen para las cuatro esquinas, el hundimiento en el 

rulo de 1976 se obtuvo relacionando las nivelaciones de la figura 1.g. -

entre las esquinas Plaza de la Constituci6n- Moneda y Corregidora - ~o 

rreo :·:rayor resul tando ~sta ú1 tima 85 cm. más hu...'"ldida que la primera, en 

base a los datos anteriores se traz6 la curva siguiendo la config'J.!'aci6n 

de la correspondiente a la esquina Plaza de .la Constitución - 1'Ioneda 

sidera;rido' que los hunaimientos en ambas esquinas han sido similares. 

El valor I1Hev resultante es de 635 cm., para obtener -

,l. tse reit6 a este; v'alo!' el correspondie..""1te aAHccausado por el pe:;o -

propio de la estructUra, resultando: 

) t 635 - 209 
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El tiempo "t" considerado corresponde al mismo lapso -
9 

de 39 a11.0S, o sea, 1.23 x 10 seg. 

Sustituyendo los valores en la ecuación 21 

3 
h=-

~ 0.9004 x 10-4 x 426 

\f5 x 13 x 0.447 x 10.;.8 x ~ 1 .73 x 109 
2 

h 
4 0.1330 x 10 cm = 13.30 rn. 

La disminución de presión en este caso resulta 

? 
3 13.30 rn. x 1 ton/m 

2 
13.30 ton/m 

[ 
'.J sm/ seg • cm ] 

. crry' seg • \J seg . 

Para que se haya llegado a producir el hundimiento me

dio de 3.34 m. en la zona del Palacio Nacional debido al~ hup.4,:i;;Jn:i;.ento g;:, 

neral del Valle se tuvo que haber producido teóricamenteunad:i,sminuc;i

ón de presión en el agua del subsuelo de 15.45 ton/m
2

,.quecorresponde

al promedio de los resultados obtenidos en las esquina,!? ant~srrtep.ciona

das. 

Analizando las lecturas piezométricasregistrada,s en -

6ltimas fechas, tanto en los piezómetros neum!ticos ,CoIlJ.:O en lo~ abier-

tos ó de Casagrande, se tiene un abatimiento de pre!:}iónprQJl'ledi¡o.d.e.~ -
. . 2 

1.78 ton/m a 25 m. de proftmdidad. 

Si e1abatillÜento de presión en el agu~11eg6, a tener

tm valor de 15.45 ton/m
2 

y en la actualid¡:1d sólo registra 1.18 ton/m
2 

-
. ." 2 ' , 

la recuperación ha sido de 13.67' ton/m 10 que equi~ale' a decir que la ... 

presión se ha recuperado en un 88.48%. 
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TEHA·3 

INFLUENCIA DE OBRAS VECINAS EN EL HUNDIMIENTO DEL PALACIO 

Otra de las causas por las cuales se llega apresen tar 

el hundimiento puede ser por la construcci6n de obras vecinas, lo que -' 

produce a su vez una variaci6n en la presi6n en el agua del subsuelo. 

Entre las. obras que se pueden considerar de mayor im-

portancia estln la construcci6n del Metro en la inmediata vecindad del

Palacio y la del Colector en la Calle, de Moneda. 

Como ya se analiz6 en el tema 3 del capItulo primero,

los asentamientos diferenciales y totales suEridospor el Palacio dur~ 

te la excavaci6n de las obras del l-fetro fueron considerables si se tie

ne en cuenta el tiempo relativamente corto en que se produjeron, de do~ 

de se puede concluir que para que se generaran tales aséntamientos tuvo 

que ocurrir un flujo 'de agua hacia el exterior del Palacio. o sea hacia 

el Metro. y en consecuencia una disminuci6n de la presi~n en la misma. 

En 10 reEerenteal Colector- como ya se examin6 en el -

tema 3" del cap! tulo ~~imerO, si se 'llega, a tener un flujo de agua del -

suelo hacia el interior del tubo se puede presentar una disminuci6n de

presi6nen esa ,agua, pero debido a que no existe ningOn vestigio de 

agrietamiento sobre el pavimento a 10 largo de la calle de la Moneda, -
- -

su influencia se puede considerar 'despreciable, este es el !mico factor 
. , 

que puede considerarse pues no e~sten datos de nivelaciones efectuadas 

durante la construcci6n del colector. 

Probablemente la construcci6n de otras obras estruc tu-
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rales en 1967 sobre la calle de Correo Hayor y en 1972 en la proximidad 

de la esquina Corregidora - Correo Hayor, pudieron provocar en un prin-
. . . 

cipio un incremento en la presi6n del agua, . pero al flui:r ~sta se indu-

jo posiblemente un proceso de hundimientos en esa zona. 
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T21-iA 4 

SONSOLI!)ACIOlr S:::CU:DA1IA 

La consolidaci6n sectmdaria es conocida en gecánica de 

Suelos como el efecto de tma deformaci6n que se produce en'el suelo una 

vez que el agua gravi tacional ha sido e;-:pulsada de los poros de la es

tructura del mismo suelo. Este fen6meno puede ser interpretado como un 

flujo viscoso producido por el desliza~ento relativo de las partículas 

de la estructura del suelo, tal que el valor de la deformaci6n va dismi 

nuyendo con el tiempo motivando que el material tienda a un estado m&s 

consistente para adaptarse a la nueva condiciÓn de carga. 

U~ 

------------------ Ú .. ea te.ica del 0% -
ÚRea ttÓrtoca del 50% 

i I 

I .......... , . .... ------t~~-- L.IHa ,"rica" 100% 

t50 nl.po (esc. toQ) 
l Consolidación J . Consolidación r prtmarJa 1 _cIAdaria 

Filura J[. f. Curva •• c ... oll.ac". 

-En la grlf'ica de consolidaci6n indicada en la figura 

III.E se observan con toda claridad dos tramos, el primero ti-ene la 

rna clAsica de la relaci6n U - T dada por el desarrollo de la teor1a de 

consolidación unidimensional de Terzaghi, donde U es el grado de consol 

daci6n- yT el fae.tor tiempo, y el segundo tramo es ttnil línea recta, lo 

que implica una deforr.laci6n proporcional al logaritmo del 
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convenido en considerar que el primer tramo, que obedece la teor1a de -

Terzaghi, corresponde a la consolidaciÓn primaria, mientras que el se-

gundo es la llamada consolidaciÓn secundaria. Se piensa que realmente ~ 

ambas se generan desde un principio, sÓlo que en el primer tramo es de

fini tivamente mAs importante la consolidaci6n primaria y en el segundo

la secundaria. 

Para determinar el punto a partir del cual comienza el 

trazo de consolidaciÓn secundaria, que corresponde' al1 OO~; de la prima

ria, se utiliza entre otros el procedimiento empírico de A. Casagrande~ 

En la. gráfica de consolidación, la secundaria empieza~ 

en un punto "A" obtenido corno la intersecciÓn de la prolongación del 

tramo recto y la tangente a la parte curva en su punto de inflexiÓn. 

Con el objeto de tener una idea acerca de la importan~ 

cia de la consolidación secundaria en el suelo de apoyo del Palacio Na":" 

cional se tornó una muestra inalterada del suelo arcilloso y se someti~ 

aun incremento de presión semejante al ejercido por el peso propio de~ 

la estructura del Palacio. Se obtuvo as1 la gráfica decompresibilidad~ 

que se indica en la figura III.g. y la de consolida~ión dada en la fi~ 

ra III.h. Respecto a la primera se puede hacer la observaciÓn de que 

prActicamente el 87% de la deformación total ocurrió en las primeras 24 

h~rás, es decir, el suelo experimentó su mayor deformación volurnétricaf 
, :~ 

eh esas 24 horas. De la segunda se puede concluir 'que la forma clAsica4. 
, ' ~ 

d~ bonsoli~ción primaria abarca ha~ta los 39.6 d1as (57,000 minutos) t 
d1as (64,800 minutos) seguia la C0l1~0~i~~~ón,_~~~4 

• '. > • • ,,-.:.' -';-"-:< "-,;.-"f··"r· ... 1:);.;:.~, ',,,.,.;..";{,,,.·.::..:.-.::v1.~¿<·_'~··i:- . ;."-.~.: '. ~., o,' 

r~a'def'in:ida por' el tramo recto ,pero con una pendiente ,déf'initivamente+ 

rmfutor a las' q1le se tie~en en el ;esto' de la curva, io'-;.qu~ ll.eva a la -4 
c:~'nclusi6n importánte de' que aparen~em~h~~' la consol'idaci6n secundar ia+ 

~ •• ._ • '. ", •• , • ~ . < . " _ ' t.t 

n~ es el Pactor .fundamental en el hundimiento que se genera en el p'al~ 
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una serie de puntos de control superficial con el objeto de conocer _ 

la evolución de la e~tructura en cuanto a sus ~ovi~ientos. 2n la 

ra III.i se indican gr~icamente los resultados obtenidos para 6de 

los puntos que se supone son represen~ativos de las diferentes zonas 

del Palacio. 

As1 se -tiene 

PillITO 

6 

2,5,7 

3,4 

REPP~SElrrATIVO DE 

Centro del Palacio 

Fachada principal 

Fachada posterior 

I-Iayor) 

En primer lugar,es conveniente comentar que el banco 

respecto al cual se hacen las mediciones es uno superficial localiza-, 

do en la esquina de las calles de Honeda y Licenciado Verdad. 

Se tiene asf que la zona central del Palacio pr~cti

camente no se mueve mientras que la zona pe~imetral experimente hundi, , 

miel;ltos r~lativamen:te importantes. As1, los ptmtos 2,5 y 7 que quedan 

en +a facha,da principal prficticarnente se mueven con 1a misma rapidez, 

en ellos ~e observa que las grflficas acusan tma deforrnaci6.n relatIva

mente bru$c'a~ entr~ t-:aYO de 1967 y Junio de 1970 qUe corresponde preci, 

samente aÍ periodo de construcci6n de las obras del Metro .frente al -

Palacio. Es interesante anotar, que segtm las grMicas, los htmdimi~ 

tos 'llegan a ser hasta de 94 mm. en 4 meses y durante todo el perIodo 

de construcci6n alcanzaron valores hasta de 15 CI:1.; terminadas l.as

obras del r-~etro los pu..?ltos se siguieron hundiendo prActica.l11ente con -
; 

el mismo ritmo con el que lo hacen otros aI.ojados en la fachada prin-
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cipal, tales como el 3 y el t":. 

La Eorma de las curvas hundimiento-tiempo no permite 

determinar si se est~ en consolidación primaria o secundaria, pero de 

acuerdo a lo anotado en los párrafos precedentes se puede escribir 

que lo m~s probable es que el hundimiento que ahora se genera en el -

Palacio Nacional corresponda a una deformaci6n volum~trica del suelo 

generada por un proceso de consolidación primaria. 

/ 
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CAPITULO IV 



~~n la Ingenieria s:e:;¡pre ~~ tienen varias al ternati-

vas para solucionar tm pero por lo Je~e:ral el in:Je!1iero se 

clina a escoger que. satisfaga los rcql1.l,si tos de economía j1! 

ridad .. 

ya se ha estalüecido a través de los ca?1 tul o s -

2.J"1.teriores, el problema a solucionar es el de h:..mdi:7!.ientos totales y 

diferenciales que se producen en el Palacio Nacional, de no :iarle su 

debida importancia y llegar a un posible resultado, se pro-

blcmas de indole social, econ6mico, urbanistico e inclusive estético. 

En el presente capítulo se esrJdlaTI varias alternati

vas desde el punto de vista econ6mico y ~~"1.cional, de donde se e 

la más acorde a estos puntos. 

------------------------------------------------------------------- .~ . 
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sa 

s610 a Iv. ,::~tT'acci6:l élJua la.-

reducción de la 

E\mdas. 

se obtend:-ía 2:J.nilibrio entre la :llir::.cntaci6!1 :'1attLf'al 

e;~tracci6n, a?2.::,.-;::r~ t;::~:-:2nte con esta medida se 

ci6n de la 

, pe~o ::1ientras no sr~ cuente con nuevas cantidades suf:'cic:!1tes 

de agua, el bO::1be~ :.i,:::ntro ::le la :iu,jad tendr~ que continua:' con 

graves consecuenciZls ?él conocidas. 

3 / 
T:! ¡'seg tra:::ria ]1"2....'1--

d'::5 pro:üem3.s pa.!'a ::::1 abastecimiento ya que el gasto obtenido por este 

2T" de la ·1.2::13.,.'1da total. 

aq:.¡1 que:: 'U..'1a posible solución sea la de prOftL"1di

Za!'S0 hasta 103 mantos acu.1feros que se supone e:dsten hacia abajo in-

deEinida~ente hasta llegar al fondo del 'Valle con una calidad de agna

ace'ptable y con un potencial sc:nejal'J.te al de los acu.1feros superiores ... 

La profundidad a la cual llegar.1an estos pozos fluctuar1a entre 103 --

600 ffi. Y .800 r.l. sellando adecuadamente sus paredes par-a evitar 1 a ex-

tracción de ag-¡¡a de los acu1feros suprayacentes. 

La consolidación que se pudiera presentar por este 

bombeo requerir1a de un lapso de tiempo muy largo dl~ante el cual se 

realizar1an las obras necesarias para traer agua del exterior de la -
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cllenca. 

Al poner en funciona~iénto el sistema de pozos pro-

~~dos se clausurar1a el sistc~a de pozos de la metr6poli que se tie-

nen actualmente en funcionamiento, con lo que se obtendr1a una recupe-

raciÓn la presiÓn hidrost~tica y c.ómo consecuencia se frenar1an no-

tan solo los hundimientos d~l Palacio Nacional sino ta~ién los de la-

aiudad de Héxico. 

Esta soluciÓn como se ve, probablemente re solver 1 a -

los problemas de hundimiento del Valle de Héxico, sin er.:bargo, el obj!:. 

tivo es evitar los hu..'ldimientos tmicaJ!\ente en la zona del Palacio, por 

lo que esta medida no es aplicable, adern!s no responde a los objetivos 

planteados, porque resulta antiecon6mico perforar pozos a profundida

des tan grandes mientras se buscan otras fuentes de abastecimiento,que 

también resultar1an aun elevado costo debido a que se tiene que sus-

tituir el gasto que actualmente se extrae de' los pozos de la Ciudad. 
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TEr'lA 2 

SOLUCION POR l'lliDIO DE REALIHENTACION ARTIFICIAL (15) 

La· realimentaciÓn. artificial se :13 considerado desde 

hace tiempo como tm sistema para evi tarel desequil i brío del agua en -

el subsuelo de la Capital. 

:ste procedimiento consiste en la perforaciÓn de po

z.os de absorciÓn alma proftmdidad que delascaracter1sticas

geohidrolÓgicas que prevalecen in'TIediata":'lente debajo del estrato impc!. 

meable superior con el objetivo de alimentar el prineracu1fero princi 

pal, e.sta ali~entaciÓn se hace por medio de los caüdales provenientes

de esc~J.rrir.1ientos, los cuales se envian a 1.U1 tanque sedimentador y de-

~ste, a '::r<:\v~s de 1..1n filtro de aren <J., pasa.'1 a 1m2 caja stribúi'dbra-

don:::!.::: se control<J. el vol'Ct,'nen enviado a cada UllÓ de lOs Fara-

que sea posible efectuar esta operaciÓn se tend:d:a. que contar con gr~ 

des c2ntidades de arrua para conducirlas al subsuelo, esta maniobra sc-

tcndr1a que realizar principal?!'ente en la ~poca de lluvias que es CUru1 

Las e:.{periencias obtenidas en la construcciÓn de va

rios pozos de absorción en la zona de j'·!ixcoac t el"! el año de 1956; 

~~estran buenos resultados. T~crtica~ente no se tienen grandes diEictu-

taces para llevar a cabo este sistena, el con5ist~ en el volú 

r:~en de aITt!a potencialmente disponible. 

Para solucionar el probler:la de hundimiento del Pala

cio Nacional se co1ocar1an pozos de absorciÓn a una distancia entre -

ellos que depender1a de estudios geohidrolÓgicos de la zona. La diEi-

c111tad primordial consistir1a, como ya se mencionÓ, e.l'l poder c,aptar la 

c3ntid,ld de agua suficiente para contrarrestar el gasto extraido ,por

otro lado esta soluciÓn no ~~le con el objetivo de funcionabilidad -
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debido a que el sistema 6nicamente se podr1a operar durante una ~poca -

del año. 

re 

ce: 

de 

ex: 

se 

ta 
de 

si· 

en 

su 

me . 

. de 

pa 

g~ 
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TEHA 3 

SOLUCION POR lfEDIO DE INYECTADO DS AIRE COHPRHÜDO 

Para llegar a recuperar la presión en el agu?l y con _ ..... 

ello' evi tar los hundimientos del Palacio, se plantea el inyectado de ai 

re comprimido,'que aparentemel1~e es una posible solución, ésta idea fué. 

concebida por el Ing. Gabriel Horeno Pesero y comentada a los autores ...i; 

éle esta tesis. 

Como ya se mencionó en el tema 4 del cap! tulo segtindo;;,,' 

existe una disminución de presi6n en el agua en esta ~ona, por 10 que ...; 

se har1an las perforaciones necesarias a las profundidades en donde es

tas pérdidas lleguen a ser todav1a importantes, para alojar el sistema -

de tubos por donde se inyectar1a el aire comprimido (véase fig.IV.a). 

Para el proceso constructivo de uno de estos pozos se-

siguen los siguientes pasos:. hacer la perforación hasta la profundidad

. ¿n donde se registren~las mayores pérdidas de presi6n en el agua dél 

subsuelo, que generalmente 'por experiencias se presentan en mantos per-t 

meables, se'éoloca:un tapón de bentonita a part~r del limite inf'erior ...,. 
\' 

d~l estrat.o permeable hacia abajo con un espesor 'tptque no 'perrrii ta 

J~so del aire'h~ct~otros estr~tos, se ilitr~uce :(a·t~ber1a de fi~rro· 
r 

g?lvanizado hasta la pro;undidaciqu.~: semúestra 'eil.",:i~:tfigura IV. a, se -" 

+llena con material'~e filtro hqsta alciAz~ 'un~~~p~'$Qr que cubra todo;: 
. .;Je-,... . ...... c·" " 

manto permeable, se' coloca Wla nueva'cápade ~j);t;~:i,.ta cc:m1a mismél~~ 

idad que el taplminf'erior y' eleSP~:io·;compt~4!9.0 ent;e la tUbe-~ 
y la per.fQraci~~,desde . ,el' Jl~Y~l:cl~'~'i~~~~9 ~$,~a .. Aa capa. $uperiOr~~ 

secupre c()n ma,~rial' de f~·l~epQ~:':~·~~~··:',:;~:·~·' : 
~.'i_ .. .. ,' ~:;:,:." '\"'; 

El detalle de la .figurªj{r::~~ ~se'rellere a 'la pa,J'te 
! 

tuberla por donde saidria el' airé . coínp:ri~do haci~ el man- ¡ 

en él $e pu~~e observar. la .r¿j-illa que #ene como fun----
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ci6n el ir:rpedir el paso de las part1cu.las del Piltro hacia c1 interior 

de la tu~er1a, 'ta'TIbi~n se muestran las dos· placas; sup~rio:.r e inferior, 

y el diafragma C'.lyo objetivo es dej?J' pasar el aire comprimido cuando

~ste se est~ inyectando e impedir el paso del a~~a hacia el tubo cua~
do cesa la inyecci6n. 

:-:;1 aire comprimido se obtendr1a por medio de una co.:: 

presora conectada a la boca del tUDO galvanizaqo en. la superficie del
terreno. 

La aplicaciÓn de esta .soluci6n~equerir1a de un est~ 
dio teórico en donde se a~alizar1a la relaciÓn del ~~~~~to de presi6n

en el agua del subsuelo conforme a la aplicaciÓn dél aire co~primido _ 

tOMando en cuenta las características ':l condiciones de C,:ti':lpO. 
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SOLUCION A BASE ~E PILOTES DS CONTROL 

El sistema de pilotes de control, usado recientemen

te en las obras de recimentación de la Catedral metropolitana, podr1a

tener la misma aplicaciÓn en el Palacio Nacional dado que la historia

de cargas y la estratigraf1a son pr!cticamente las mismas en ambas --

construcciones.(16) 

SI procedimiento implica, co~o primer paso, llegar -

a conocer la cimentaciÓn del Palacio, se sospecha que ésta es similar

a la encontrada en la Catedral que es a base de estaciones de madera -

y zapatas de mamposteria, adem!s se sabe que existe un relleno de un -

espesor medio de 3.50 m., posteriorm~"'lte se procede a hacer la recimen 

tación constituida por una malla de dados y contratrabes de concreto -

continuo adosadas a las ya existentes, hincando a la vez los pilotes -

de control estipulados en el proyecto. En la figura IV.b se mue$tra la 

zona de operación y .las partes del pilote de control. 

..--~--Morco de cargo 

O.forlloci6n 

---+--00410 

4-t----Pilot. 

AgurQ.IV~b. PlLOTE DE CONTROL 
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Una vez construído el entramado de la estructura de ci 

mentación en aquellas partes más afectadas por los hundimientos, se ha

cen trabajar los pilotes de tal manera que detengan los movimientos di

ferenciales, hay que hacer notar que con este proceso la estructura del 

Palacio no regresaría a su vertical, o sea, que únicamente se llegan a

frenar 10.5 desplomes que actualmente p-r:'~sentan las fachadas. Así, los -

pilotes de control se operan en la forma más conveniente para lograr un 

_hundimiento uniforme en la estructura evitando dallosen .la misma, 

Teniendo como antecedente el costo de. la,rec;imentación 

en la Catedral 1-fetropoli tana (80 millones de pesos aproximadamente,an-

tes de Septiembre de 1976), la aplicación de este sistema en el Palacio 

Nacional resul tar1a de un costo muy elevado, no cumpliendo as1 conurio

de los objetivos planteadQs. 



SOLUCION PO~ ~ffiDIO D~ INYECTADO DE AGUA A PRESION 

Otra de las ideas encaminada a recuperar la presi6n -

hidrost&tica en el agua es la de in'rectado de agua a presi6n debida al 

Ingeniero Carlos Escalante Portas (q.e.p.d.). 

i 
Esta idea llevada a la pr~tica consiste en introdu~ 

cir un cierto gasto "q" de agua a una presiÓn conocida para lo C"~ se 

utilizan pozos de inyección. Estos deben de localizarse en aquellos 

gares donde los asentamientos diferenciales sean mayores. en este caso, 

particular estos sitios corresponden a las esquinas Plaza de la Const.!, 

tuci6n - Moneda y' Corregidora - Correo Mayor. con esta posici6n de los, 

pozos de inyecci~n se supone que se lograrl una influencia de éstos en 

toda la zona del Palacio Naciona1. 

El sistema tiene como objeti~ 

en estratos permeables que te6ricamente se supone se eDCUe11tran COiIDmi.-, 

cados entre 51 en una extensión inf'ini ta, si no existieran estos estra

tos la ,aplicaci6n de éste Rtodo no seria prktica porque el agua in,~ 
\ -

tada tardar1a mucho tiempo en fluir en el suelo arcilloso y en 'conse-' -

cuencia no transmi tiria en forma r1pida el incremento de presi6n, por

lo que la existencia de 'los estratos permeables es de gran ayuda para

el funcionamiento del sistema. 

La ejecuci6n de esta prueba consiste en realizar dos

sondeos (Véase ~a localizaci6n de los sondeos 2 y 3 en la figura l. g. )~ 

hasta una prof'undidad d~ 50 m. yun diAmetro "11" dE; 4 pulgadas (10.16-

cm.) con el fin de determinar la estratigraf'1a en estos puntos. 

En la vecindad' de estos sondeos ,se ejecutan las perfo

raciones para al.~jar los pozos de inyección con 1D1 diiJaetro de 8 pul 
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das (20.32 cm.), a continuaci6n se introduce un ademe de 4 pulgadas -

(10.16 cm.) de Y' de l~na galvanizada ranurada en toda su longi. tud,en 

su parte inferior se coloca un sello con mortero de cemento y bentoni

ta con un espesor de 2 m., en el espacio libre entre la pared de la ,-

perforaci6n y el ademe se coloca material de filtro cubriendo todo el

espesor del estrato permeable, en segUida se instala la tuber1a de 

inyecci6n y se aplica un sello, similar al colocado en la parte infe-

rior, desde la parte superior del estrato permeable hasta la superficie 

del terreno. La figura IV.c ilustra el detalle del pozo de inyecci6n -

de agua. 

Con el fin de obtener una carga de presi6n se tiene

un tanque elevado instalado en la azotea del Palacio Nacional (22 m.)~ 

conectado por medio de tuber1a al pozo de inyecci6n • 

En estas condiciones al poner en ftmC ionamiento , el -

sistema se intenta recuperar el abatimiento de presi6n hidrostática en 

toda el tu-ea del Palacio Nacional y con ello i:mpedir que los asenta--

mientos diferenciales contin~en. 
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TEMA 6 

INVESTIGACION DE LA POSIDILIDAD DE EXITODE LA SOLUCION DE INYECTADO DE 

AGUA A PRESION 

Se sabe que el efecto de la conso1idaci6n secundaria-

actúa paralelamente con la primaria, sin embargo, hasta el 100~~ de con

solidaci6n primaria aquélla se considera despreciable, después de esta

frontera adquiere un papel i::rportante pasando a T.in :segundo término la -

conso1idaci6n primaria, 

Como 'ta se dijo en el tema 4 del cap1 truo tercero, e1-

subsuelo del Palacio Nacional se encuentra en el tramo correspondiente

a la consolidaci6n nri -:laria, cualquier soluci6n que evite deformaciones 

en este tramo e implique que la disminuci6n de presi6n hidrostática de

tectada por los piez6metros se resti tuya en forma rápida hasta igualar

a la hidrostática, es a?licab1e para satisfacer los objetivos del pro-

b1ema. 

Las soluciones queculnp1en con los requ.isi tos anterio

res son el inyectado de aire comprimido ~ inyectado de agua a presi6n,-:

pero debido a que la primaria no cuenta con ba$es teóricas ni estudios

previos y la segunda si, se elige esta (Utima como 'la más apropiada de

las soluciones. 

Una desventaja de esta prueba radica en que la presión 

se disipa con el tiempo debido a que el agua Elu}..e .horizontal.mente en -

los estratos permeables al ser inyectada, teniendo :como consecuencia el 

inconveniente de que esta inyección se debe realizar en forma contiriu~ 

La desventaja anterior se 'puede solucionar confinando

mediante algtm método los estratospermea'Ples lo,cálizados en la zona -

del Palacio, entando as! q,ue.el ?lgua Eluyabac:ia el exterior de ella. 
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AdemAs de c~~plir con los aspectos mencionados, la -

prueba de inyectado de aT~a a presi6n ta~bién satisFace el factor eco

nomia. Esto se puede ver al analizar cada uno de los m~todos expuestos 

en el presente capitulo, resultando obvio que la prueba de inyectado -

de agua a presión es la mAs econ6mica. Probablemente la de- inyectado 

de aire comprimido pudiera resultar del mismo orden econ6mico, pero 

aqui el principal problema es que no existen estudios al respecto. 
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CAPITULO V . 



CAPITULO QUINTO 

ANALISIS TEORICO 

Con la finalidad de fundamentar te6ricamente la prue

ba de inyectado de agua a presi6n se recurre a las teor1as existentes

de flujo de agua en suelos. En el presente capitulo se consideran las

teorías de Jacob 'l Theis haciendo una serie de hip6tesis para llegar a 

obtener los resultados teÓricos que posteriormente al compararlos con

los reales obtenidos en campo se podr~ determinar si la prueba cu.."l1.ple~ 

6 no con la teoría. 
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Como 'la se indicó en el tema 6 del cap! tul o cuarto sc

trata de recuperar la presi6n hidrostática abatida,.esto se puede 10--

grar mediante la inyección de agua a presi6n que se realiza en los dos

pozos a trav~s de la tuber1a ranurada entre los seis y veinticincome-

tros de profundidad, en donde se tienen tanto estratos impermeables co

mo permeables, estos Últimos se conocen con el nombre de acu1feros. 

Debido a que en los estratos permeables el agua fluye

con mayor facilidad, el inyectado se realiza principalmente a través de 

ellos, obteni~ndose r~pidarnente un incremento de presión. Cabe hacer no 

tar que en tales estratos, en el caso de la Ciudad de Héxico, la presi6n 

hidrost!tica se encuentra más abatida. 

El propósito de esta prueba consiste en que la presi6n 

inyectada se extienda rápidamente en los estratos permeables y que es-

tos a su vez, de acuerdo con la teor1a actual, la transmitan lentamente 

a los estratos impermeables en toda el ~ea del Palacio Nacional. En el 

mes de abril de 1977 se instalaron dos piezó~etros abi~rtos a una dis-

tancia horizontal de los pozos de inyecci6n igual a la que se encuentran 

los piezómetros neumáticos instalados en arcilla a diez metros de pro-

fundidad, se 11eg6 hasta aquella profundidad donde se encontraron estra 

tos de arena más cercanos a los diez metros. La finalidad de estos pie

zómetros es la de comparar la rapidez de recuperaci6n de presi6n hidro.=! 

t!tica en suelos impermeables y permeables y calibrar las teor1as exis

tentes al respecto~ 

Con el objeto de poder .intentar te6ricamente un análi

sis del método de inyecci6n de agua a presi6n se recurre a la teor!a de 

Jacob (17) en donde la formula .. 

1 
L 1. 78 ] - - - - - - <D s = _ ... Q--

41fT u 
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ó, en logaritmos decimales r
2

S 
" tomando en cuenta que u = 4Tt 

s 
2.30 Q 

4 1T T 
log 2.25 Tt 

r
2 

S 
- - - - -® 

reDresenta el descenso en metros, producido "[1or el bombeo de tmpozo a -

caudal constante en un acuifero cautivo extenso (Véase fig.V.a.), los -

términos de la ecuación tienen el siguiente significado: ' 

Q - caudal del pozo de bombeo (m3/seg ) 

T - coeficiente de transmisibilidad (m2/dia] 

t - tiempo a partir del instante en que se hace la extracción de agua -- , 

(seg.) 

r - distancia entre el pozo de bombeo ,;r el de observación (m) 
S - coeficiente de almacenamiento(adimenS~Onal) 

Fil.ra Y . •. IliViÍllte r.41111 hacia Uft pOI' eo ...... 
........ .. .... ft oelfflfo e_1M" ... 
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La. cC:laci6?l (2-) es vMida cuando el centro del ?OZO de '""" 

observaci6n estti s::tuado en un punto de coordenadas (:~,:J) (v~ase fig. -

V.b.), en tal caso la distancia "r" se puede expresar como: 

r '.J 2+ './-
2 

r - - - - _.0) 2 
.. + 

:':n el caso que se analiza se tienen dos pozos en un sis

tema de ej~s coordenados, cuyo origen se sitfta en uno de ellos con el 

eje de las "yn pasando por el centro de los mismos (véase fig. V.b.). 
I 

la , 
y 

Pe.1 ...... n.ciM (1,,) 

IOTAS: 
'J ,"ci ......... 11. "1M ,....... 

•. c. ............. 1f¡","""CftI 
a. " •• , •• ....... 

F',ura Y. b~ EJ.. coor........ l •• ,.,. 4. 
i.,.ccI4.~ " 

Tornando en consideraci6n la "existenc1a e 

ecuación (2) tOTa la .forma : 

s= 
2.30 Q 
41fT 

[lOg 2.25 Tt 
2 

r
1 

S 
+ 

s 
lag 2.25 Tt J - - - --@ 

SustitúYe!ldo la ecuaci6n (3) en (~")" re sul ta 
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s 
2. 30 '~ 

+ 
~1 1f T 

?ara el caso particulélI' de inyectado de agua a presi6n -

el siCr:ni::icado de tt :::) It cambia y lo ::lismo el de "s ", siendo ahora Q un 

A:;i la cCl.aci6n (:J) toma la fo:::,na 

2.30 Q { ') '11.' Tt 2.25 Tt }- - -@ 10G 
.ce_.-J lag 
():: .... + 

( (,:_ •• ,\2 (r'_,r~2 J ¿' 1T 
...., 

S + y':;) + " .. --, \ ~~¡: ..J J 

s' - ascenso producido por el inyectado de agua (m) 

Q caudal inyectado (m3íseg) 

t tieJiT?o a partir del instante en que se hace la iny~cciÓ::l de agua ~

( seg) 

abscisa del punto en que se mide S' (m) 

y ordenada del punto en que se mide S' (m) 

:n - distancia entre: los dos pozos (m) 

., S, - tienen el nismo significado que en la ecuaciÓn: (2) 

?ara obtener el incr.eme.nto ,de presiÓn en el.agua It AP o" 

::;c mal tiplica el asCenso 'en: metros por e~peso, Vofu;1~tri~o del ~g~ - -

n 'D on : 
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La teor1a de Jacob considera la presencia de ~ acu1fero 

confinado de extensi6n infinita; en el caso particular que se analiza se 

sabe que existen lentes de arena que se supone est!n interconectadas en

la zona del Palacio Nacional, y que por lo mismo se espera que ~stas ac

tden, en un cierto momento, como el acu1fero mencionado en la teor1a. -

Otra hip6tesis que se to~a en cuenta en esta teor1a es la de que fLmcio

na bien para pequeños valores de "rlt y/o grandes valores de lit". Debido

a la hip6tesis anterior la teor1a de Jacob, que proviene de la teor1a de 

7heis, considera tmicélJ'TIente los dos primeros t~rminos de la serie de - -

Thei s que multiplican al valor de Q/41fT, tomando la forma de la ecua--

ci6n -1-. 

5' 
Q 
411'T 

en d6nde 

Siendo 

La ecuaci6n de Theis es de la forma 

[
L....L ~ L 1.78 + 

u 

u= 

u 

-----(2) 

3 
u 
3':"3'! -

r - la mitad de la distancia entre los dos pozos de inyecci6n, en este -

caso 145 m. Bste punto corresponde al centro del Palacio, ubic~dose 

.a la mitad de la linea que pasa por el centro de 105 dos pozos. 
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ción de la prueba, pero para efc::c-::-~:¡Q1' <::1 ;}j1~lisis teórico se ~0:--;1.:::u~, 10:::-

si]uientcs valorc~ 

valor deteruinado por el 1110. Sainz Or·tiz en rca1i-

zada.s en la zona de :Ii;;co2cc, sicl1(!o íCJL:al a 1 -.' 10-:': 

coefici.ente que esttJ. en PunciÓn ele la 

SOr" del estrato perucab1e 11:;:)", teniendo la sigLliente 

'"? - - - - - @ 

:r el v.:::.lo:.~ a la Sl..llJa de 

entre los seis y 

veinticinco r.:::tros, rC3~_llta ser de O • .::~O Til. en la esquina Plaza de la 

~onsti tlJ.~i611 ..... :;oncda ~' -::.1<:: 0.7:; :-::. en la de 8orrc:Jidora-Gorrco :~:il:/or. 8-.:15-

tituyendo estos valores en la ecuación (la) se tiene: 

,. 
3.69 .... 10-

0 
m2/ seg 

la esquina de Plaza de la::onisti t,,:¡<:iÓ11 

. ,:",Eoneda) 

[ m/seg ::: in ] 

'(Para la esquina de correg:I.dora-Cor·reo Ha

yor) 

. . . 
t - puede tomar diferentes valóres dependiendo dei tie~o en el cual se 

qu.iera obtener el au,"';1ento de presi6n u A Po", en-:este caso 
6 

que se toma es 3 li1eSCS (7.776 :.: 10 seg). 



110 

Sustituyendo los valores anteriores en la cc~~cíón (9), 

se obtien::::n los valores de "u1" 'l "u2" ." 

Para llegar a conocer el er~or de aproximaci6n entre -

la? teor1as de Jacob y Theis se obtienen los valores de los términos -

que desprecia Jacob compar~dolos con los dos primeros de la serie. 

Considerando que existen dos valores para "T" y "u" la

ccuaci6n (8) toma la forma 

SI Q =4if 

SustituyendO los véllorcs {<"> tia" y":''' en los dos 

ros t~r¡:linos de cada serie se tiene : 

" ! 



1 
la-
:1 

1.99x10-6 L 1 

337.69x10:5 

111 

-6 1.99x10. , L 1.78 
+ 

-6 3.69x10 L 1 
+ ------~ 

184.S0x10-5 

-6 . -5 
- 3.69x10 1 1.78 = 3.12x10 

Sustituyendo ahora los valores en los siguientes térmi 

nos de la serie se obtiene : 

T
1

U
1 

-6 -5 -6( -5)2 -6( 1. "J9x1 Q x 337. 69x1 O 1. 99x1 O 337. 69x1 O .' 1. 99x1 O 337. 69x 
4 + 18 

-5 0.00135>:10 

3.69x1 0-6( 1S4~'5x1 0-5)4 
.96 

Este1ll timo véÍ).or compatado con el"aiiterior eS. muy pe

queño y representa en laecuaei6n deJ'acop (ec;uaci6n-1'::")' Un error de

aproximaci6nde 0.04%. 

De lo anterior se deduce que para íos .fines te6rico 5-

que se estudian en el Palacio Ifacional es .fa~tl.b+e,utilizar'lateoria.-
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de Jacob. 

Para poder aplicar la ecuaciÓn (7) se requiere determi

nqr el gasto nQ", ~ste se obtiene haciendo la .k'.pÓtesis de que la pre-

siÓn que se quiere recuperar al centro del Palacio es de 2 ton/m2, como 

se puede observar en la tabla II.d. para la estaciÓn piezom~trica 9 a-

55 m. de profundidad. 

Despejando "Q" de la ecuaciÓn (7) y considerando los di 

ferentes valores de "Tu resulta : 

Q J¡ ~ l[ _ .... - ... - - © 
2.30 '1 [-L log 2.25 T1 t 1 log 

2.25 ~2t ] . o 
2 +-

T
1 

S r 1 T2 S r 2 

Sus ti tuyendo los valores considerados para la ecuaci6n

(11) excepto el del. tiempo lit" el cual se considera ahora de un d1a - -

(0.864 x 105 seg), tomando en cuenta que para un tiempo relativamente -

corto el gastQ es mayor que para un tiempo m!s largo, y tomando el va-

lor del peso voluin!trico del agua It l' o" como una tonjm
3 

se tiene : 

2x4x'lT 
Q =----~----~--------~~-·~~6~----~5-------------

2.30X1( , ..... ·1~. .. log ...;,2.;;..2 .... 5_x_1_.;.;99~}.._ .. 1_0_-_x-.:O~._8_64 ... y_~1_0_ +. ___ 1~!'-' 10g 

, ·1.99xl0-6 10-5 x 1452 3.69x10-6 
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Q 3; m ~eg 

Transformando :u.nidad~s r.~sulta: 

Q 0.0394' 1 ts/seg . 

Este gasto de 0,039tJ 1 ts/seg es el qui=' té6r;:ica~ente se 

inyectaría en los pozos de inyecci6n, pero debido a que a la fecha pre

sente la prueba ya se inició con un gasto de 0.4 lts!seg, los cAlculos

para obtener las presiones que teÓricamente se deben :regi'si:fa::reniós -

pozos de observación que están representados por lás nueve estaciones -

piezométricas en los tiempos de 3 y 30 dlas se realizarAn con el gastQ... 

de 0.4 lts/seg. 

, . 
Para los lapsos de tiempo anotados de3 y30 días, to-

mando en cuenta los diferentes valores del coeficiente de transmisibili 

dad "Tu v considerando que las distancias u r " entre los pozos de inyec

ción 11 los pozos de observación es una funci6n de Ú1S coordenadas (x,y) 

la ecuaci6n (7) toma la forma: 

2.30 Q 'O o 

41T {
2-. 10g 2.25 T1t 

2 2 
T1 . S(x +y ) 

1 log 

. 'Sust:1tLwen.do ~nla ~cuaci6.n{,1,3r"'tOdq~'Io~'i~~e's: c~ 
rresponciientes se' obtienen los resultados mo!rt~ad~;':eil';Ia"'''i~bti'''~:~~~~ 

~ . '." ,~ 

tanto. para 3 y 30 días., 
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TABLA V.a. 

Estaci6n Tiempo Presi6n te6rica en el agua 

(EP) (dlas) tonjm2 
kgfcm

2 

1 3 11.9 1.19 

2 3 63.0 6.30 

3' 3 46.8 4.68 

4 3 35.5 3.55 

5 3 94.5 9.45 

6 3 42.3 4.23 

7 3 36.0 3.60 

8 3 31.7 3.17 

9 3 84.5 8.45 

1 30 177.0 17.70 

2 30 121.0 12.10 

3 30 105.0 10.50 

4 30 93.8 9.38 

5 30 153.0 15.30 

6· 30 101.0 10.10 

7 ·30 94.3 9.43 

a 30 90.0 9.00 

9 30 143.0 14.3 

Los valores obtenidos de la presi6n te6rica en el agua ..:. 

del subffi!elb",d4.,p~~i~Nacionaihipotétic~te deben registrarse en- , 

los tiempos antes.mencionados entre ias. prof'undidades de 6 m.y 25 m. d.s 

bido a que en esta longitud se realiza el inyectado de agua apresi6n. 

En base a los valores de la tabla V.a. se elaboraron lás 

figuras V.c. y V.d. en donde se puede observar que· para 3 dlas de inyec-
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tado la presiÓn teÓrica en la ·:;squina de Corregidora - c.;orrco ::c:qor 1'c

sul ta del orden de 9 '~g/cr:?, que corresponde al ::1a:;mr valor calculado -

en la zona del Palacio en ese laJ?sode tiempo. Tar:1bién se puc:dc ver que 

a ;¡artir del punto anterior la presión va disminu:;rcndo hacia la esquina 

de ?li"lza de la ':;ollsti tuciÓn - l:oneda hasta llegar a un valor del o1'dcn-
')' I 2 r<.... • r: .' . de .:..~g/c''1 • c.JS ... élS dl..:crcnclas c:n los resultados se: ~v_cd0.n e::plic<:ll' co!: 

sidera~do que el coeficiente de trarts~isibilidad en la esquina de Corr~ 

gidora - Corrr;o ::a:-Ior es el 9~~:~ f.1ayor q;..te el de la esquina ?laza de 121-

Consti tnciÓn - 1-Ioneda. 

Sn la figura V.d., que corresponde a :ID inyectado de -

agua continuo clu ... ""wte 30 dias, se puede observar que las mayores prcs~ ; 

nes se encuentran ~1ac:ia las esq'tinas en donde se localizan los pozos de 

, 1. 2 
inyecciÓn, siendo en la ~?-1 del orden de 17 . g/ca 'J en la :::?-'J de 15-

2:g/cm~. ~n la Z?-9 se tiene te6rica~ente una ¿resiÓn del orden de 14.3-

~:g/C':r? '1 va disminuyendo hacia las esquinas Plaza rlc la ConstH;uciÓn-C~ 
? 

rregidora con un valor de 9.38 1:g/cr::-:- y Honeda - Correo 1!ayorc;::on uno -
':> 

de 9.00 I:g/cf:1-. 
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CAPITULO VI 



CA?IT'EJO 

Lo~ obietivo~ ~r~nct~alec de la in~tr'1~entaci6n COTI

r:is'.:f':n, en o;,:..~en('r dr~.C2:1el1t¡::: re::1üi::ados q'_le permitan al ingeniero -

llevar 1.U1 control durante 'r después de la realizaci6n de lL'1a obra, -.'

verificar las de una teoría con el fin de co~probar si ésta 

es o no a¿licable, ?ara asi aceptarla o desecharla '.r en este (11 ti:7lo -

caso proceder a la creación de una nueva; de ah1 que la instrUJilenta 

ción ocu?e un panel mu",' ir::lDortante. 811 la actualidad el camC)o de la -

instrwilentación es tan a..'1lplio q"Je se ha tomado como una especializa 

ci6n dentro de la ilecfulica de Suelos. 
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Para realizar la prueba de inyectado de agua a presiÓn 

en la zona del Palacio Nacional, es necesario utilizar instrumentos c-;,l

yas 1~ctura5 permitan relacionar los resultados te6ricos esperad~s con

los reales obtenidos, adem~s con t;stos ro..timos se podr~ analizar la - -

efectividad de este m~todo. 

En el presente capitulo se hace una breve descripci~ 

de los diferentes instrumentos utilizados asi como su ubicaci6nt los -

cuales tienen como p:rop6si to inyectar el gasto. cuantif'icarlot obteneJ:'l

la presi6n a la que se inyecta, determinar el incremento de presiones -

en el agua del subsuelo, registrar las variaciones del N.A.F. Y medir -

los movimientos del terreno. 

El sistema de inyecci6n de aguat COI:lO ya se dijo en el 

tema cinco del capitulo cuarto, se realiza en las esquinas Plaza de l~ 

Constituci6n - Moneda y Corregidora - Correo Mayor. Este proceso se 'ini 

cia, para cada pozo, desde un tanque elevado instalado en la azotea del 

Palacio con el p!)op6si to de obtener una. carga de presi6n (v~ase .rig. VI. 

a.). 

j 

I 
FIGUR A 1ZI.a. Tanque elevado en la azotea del Palacio Nacional 
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La distancia vertical desde la parte inferior del tan

que hasta el nivel de la banque~a es de 22 m. aproximada~ente; la capa

cidad de cada tanque es de 1400 litros, su abastecimiento se hace por-
. . 

medio de cuatro bombas, cada una de dos caballos fuerza,. {véase fig.-

VI. b) ,instaladas en la parte central del Palacio al nivel del terreno -

natural,dentro de la cisterna q~s~niu,estra en la .fi~a VI.e, se en-

cuen tra 1.ID electroswi tch que 'p~aautomAticamente el funcion.amlénto de-

las bombas al abatirse el nivel agua . en ,Ta mi s.ita, evi tandócon esto-

que las, bOmbas s:ufran deterioro·.El~audal bOmbeaq.Q se toma del sistema

de abastecimiento de agua potabledei, propio PaJ,.acioNólc:ionaly se ---

transporta por. medio de unatuber1ade:Eierrog,alvc:Íll,izado dedo.~pulga

das de di~etró hasta los tanques elevados. Lasbómbas seacc.;i.onan auto

mAticamentepoJ:;, un electr05l,1i tch instalado en la parte superior del t~ 

que elevado. La figura 'fI.d .. muestra un diagrama de este sistema. 

Con el Ein de poder controlar los gastos de salida del 

tanque se cuenta con una vAlvula de compuerta localizada ~n la proximi

dad de la sal ida del mismo que se puede ver en la figura VI. e, con ella 

se efectu6 un afora~iento de cada Uk~O de los tanques atixiliándosede -

una mangu~ra.,y,una regla graduada (se puede observar en lá' fig. VI.a.), 

calibrar la vAlVUla para gastos de salida de 0.5, 1.0,

por segundo, la figura VI.E. ,muestra la gráfica: de - -

. b. Bombas de dos caballos de fuerza para ahastecer al sistema 



FIGURA 1ZI. c. Cis·terna del Palacio Nacional 

FIGURA JZI. e. Válvula de oompue r fa locafiz9da a la salido del tanque 
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El tanque elevado se conecta al pozo de inyecciÓn -

por medio de una tuber1a de fierro galvanizado de dos y media pulga -

das de di~lletro. 

En la proximidad de la boca de cada pozo de inyec- -

ci6n se encuentra una caja én donde se localizan: una vUvulq de glo

bo que sirve de control en la inyecci6n del gasto, un man6metro que -

mide la presi6n con que se inyecta teniendo una precisi6n de una dé -

cima de kilogramo por cent1metro cuadrado y una capacidad de hasta -

siete kilogramos por cent1metro cuadrado y un ventur1metro que mide -

el vol6men de agua inyectada. La figura VI.g. muestra en planta la -

distribuciÓn de estos aparatos. 

FIGURA JZI. g. Cojo localizado en la boca del pozo de inyección 

A continuaciÓn se tiep.e el po;r:o de inyecci6n, que -

es la parte del sistema que se encuentra dentro del suelo, a través -

de la cual el agua fluye hacia el mismo. La figura VI.h. indic~la-

forma en que quedÓ instalado el pozo de inyecci6n definitivamente en

el terreno. La profundidad a la que llega el pozo es de 25 m.reali -

zAndose la inyección a través del material de. filtro que rodeá al po~ 
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zo i.nstalado en los 1ll timos 19 m. 

Para medir el incre"l1e::1to de presiones en el agua de1-

subsuelo se utilizan los piez6metros abiertos y ne~ticos instalados

en la zona del Palacio. La localizaci6n de ~stos en planta, se puede -

ver en la .figura l.g. 

Los piez6::netros ne1lJlt!ticos se instalaron en ntímero de 

29, repartidOS en las nueve estaciones piez6metricas. Su funcionamien

to se explica en el tema cuarto del capitulo segundo. Como se indica -

en esta re.ferencia, la respuesta de estos aparatos es pr~cticamente ~ 

mediata con lo que se podr! ver si en el agua del suelo de la zona del 

Palacio 11acional se transmite o no rlpidamente la presi6n inducida. 

Por otro lado se instalaron 10 piez6metros abiertos ...;. 

en las estaciones EP-l y EP-5 Y recientemente otros dos cercanos a ~s-, 

tas,con el objeto de optener la rapidez de' respuesta tanto en suelos

gruesos. como en suelos .finos. Las profundidades a que se instalaron y

su funcionamien~o se pUeden ver en el tema cuarto del capitulo segundo. 

Los registros que se obtengan de cada uno de los pie

z6metros permi tirAn verificar si la teorla expuesta en el cap! tulo an

terior se cumple o se al.eja de la realidad, en este 1UtiDro caso seria

:necesario .la elabor~i6n de una nueva teoría. 

Para determinar las variaciones del H.A.F. se insta

laron en cada una de las estaciones piezomEtricas y a una distancia -: 

borizontalde 1 ;" 2 Y 4 me de cada 1mO de 10s pozos de inyecci6n.. dete,s 

toreos de~ mismo. Estos consisten en urJá per.foraci6n den'tro de la cual ... 

se introduce Una tuhérla de fierro fUndido de una. pULgada de diSmetro.:. . 

(2.54 cm..) y a una profundidad de 20 cm. aprórlmadémtente por debajo -

del N.A.F ... peri6dica.'I'Ier1te se introduce una sondá e1&:trica que al p~ 

nerse en contacto con el agua f'reltica cierra un ci.rcui to, que se re~ 
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gistra en la superficie del terreno mediante un aparato eléctrico, m~ 

mento en el cual se mide la prOfundidad a la que se introdujo la son

da y as1 la profundidad del N.A.F. 

Para llevar un control de los movimientos de la es-

tructura del Palacio Nacional se, cuenta con 109 puntos de control se

leccionados de los que en el pasado se utilizaron para determinar los 

movimientos del Palacio, estos se encuentran distribuidos en toda su

estructura y consisten en una serie de pijas que son varillas que se

introducen en los muros unas veces a presiÓn y otras en las perfora-

ciones previas realizadas para este efecto que se rellenan con un mor 

tero de cemento. Las pijas tienen una longitud del orden de 10 cm. so 

bresaliendo del muro alrededor de 2 cm. La localizaciÓn de los actua-

les puntos de control se puede observar en la figura VI.i. 

Estos puntos se encuentran referidos al banco super

Eicial localizado en la esquina de Licenciado Verdad - Moneda que a -

su vez es controlado con un banco profundo de la ComisiÓn de Aguas -

del Valle de M~xico. 

Las mediciones que se obtengan de estos puntos de 

control, posteriores a la iniciaciÓn de la prueba, indicar~ si el 

proceso de hundimientos diferenciales en la estructura de-1Palacio se 

presentan en la misma forma como hasta ahora 10 han hecho o bien dis

minuyen. 
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CAPITULO VII 



CAPITULO SS?TI::O 

REALlZACIOH DE LA PRU'2BA 

Una vez analizado el aspecto teórico y concluida la ca 

locación de instr~nentos en campo, es posible la iniciaciÓn de la prue

ba de inyectado de agua a presión. Sn el presente capítulo se describe, 

la organizaci6n del personal que trabajó en esta prueba y la realiza--

ción de las operaciones para los diferentes aparatos. 
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El inyectado de agua a presi6n en el Palacio lJacional

se inici6 el dla 21 de Julio de 1977 en la esquina Corregidora-Correo -

Mayor y el 1 0 de Agosto del mismo año en la de Honeda-Plaza de la Cons

tituci6n; para comenzar la prueba fue necesario verificar que todos y -

cada uno .de los aparatos que intervienen en su realización -se encontra

ran en las mejores condiciones, un ejemplo de esto .fue la purga que se

realiz6 en la tuber1a que va del tanque al pozo de inyección, para la -

cual fue necesario instalar un jarro de aire en el primer codo que apa

rece después de la salida del tanque, este detalle se puede observar en 

la figura VII. a. 

FIGURA llIf..a Jarro de aire en la salida del tanque 
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La prueba se comenzÓ en ambas esquinas con un gasto -

inicial de 0.5 litros por segundo, el cual variÓ en algunas ocasiones, 

como por ejemplo el l6 de agosto dé 1977, d1a en que se inyectÓ en ga..:! 

to de 2.00 litros por segundo en la estaciÓn 1. 

Para determinar el incremento de presiones en: el agua 

del subsuelo se realizaron mediciones en las estaciones piezom~tricas

que se localizan en la cercan1a del pozo de inyecciÓn; las mediciones

se hicieron a partir del arranque de la prueba a 15 y 30 segundos, a 1, 

2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 15, 20, 25 Y 30 minutos, y posteriormente

a intervalos de media hora. 

FIGURA 1ZlI.b. Operación de lo cómpr,esoraportófil para 
mediciones en piezómetros neumaticos. 
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FIGURA W. c. Personal operando paro obtener lecturas de 
piezómetros neumaticos. 

En la figura VII.b. se puede observar el inició de la 

medición en un piez6metro neumático, en donde por medio de una compre

sora portátil se inyecta aire a presi6n a través de la manguera de en

trada hasta una presiÓn que supere a la del agua en el subsuelo de la

zona. La presiÓn que se inyectÓ se puedernedir con el manómetro locali 

zado a la salida de la compresora. 

Posteriormente se abre la llave de salida de aire en

la compresora para llegar a equilibrar la presión inducida por el agua 

del subsuelo y finalmente se hace la lectura en la regla que posee una 

columna de mercurio cuando. éste se encuentre en equilibrio. Esta oper~ 

ci6n se puede observar en la figura VII.c. Al pie de esta figura se -

pueden ver algunas de las bocas de los piezÓmetros que forman la esta

ción piezométrica 5. 
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FIGUHA 1Z1I.d. Operación en un piezóm.e.troabHá-rto 

traduce la sonda eléctrica para obtener el 

un piezómetro abierto. Esta operac:ión consiste 

en que la aguj a 

cuando la sonda eléctrica toca lasuperEicie, 

mide la profundidad a la que se encuentra la 'C!l1n~y(Pi 

ah! se determina la presión del agua en 

'Lasváriar;iones de nivel de .1á¡.,súp,er.fiCie<,,¡f'reAtica se 

determinaron a los mismos intervalos antes 'rp.en.CiOnc3.dos en'los detecto-
, '. " . , .,',{; 

res localizados .en las esta~ibnes piezo~~trica~;'y enios'otros,tres lo 

calizados a 1, 2'y 4 m. ·C!.e;los pozos deinyecci6n. 
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FIGURA :mI .e. Operación paroobtener el nivel de la superficie freatica 

El procedimiento para determinar la profundidad de la 

superficie freAtica se puede ver en la figura VII.e., el cual es simi

lar al ejecutado para los piezómetros abiertos. 

FIGURA 1ZI[. f. MediciÓride la sonda eléctrica introducida 
en el detector d~ N.A.f 



En la figura VIL sE:lTIuestra la forma en que se mide 

la !,arte de la sondq eléctrica introducida en el detector del N. A. F. C!: 

be mencionar que en las figuras VII. e, y vII. f. se observa al fondo la-

rejilla que cubre la caja de la boca localizado -

en la esquina de Plaza de la Constituci6n -- Honeda. 

fn gasto qUé se inyecta subsl).elolapresi6n con -

que se introduce se midieron con los in s tru.men tos local i.zaclo s en la ca

j a que se encuentra en la boca del !:>ozo (véasefig. VI. g. ). 

Las tres operaciones anteriores fueron realizadas. por

un personal cor:.puesto dé un ingeniero ~/ cinco aIudatites, de éstos úl ti

mos dos operan la compresora y toman las lecturas de los au.'11entos de -

presión en los piez6metros neumáticos, otros dos miden por medio de la-

sonda eléctrica las variaciones de la presi6n· tos p:i~z6metros abier-

tos y los cambios del N.A.F. en los detectores del mismo, el último ha

ce las medicione~ de la cantidad y la presi6n con:.qqe;se inyecta el ga~ 

too El ingeniero coordina los trabajos realizados por s1Ís ,~a:llidantes·. -
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Para c?nocer los movimientos que sufre el Palacio Na

cional a partir de la iniciaci6n de la prueba, se realizaron nive1acio 

nes de los puntos de control situados en la proximidad del pozo de in

yecci6n a intervalos de media hora en el primer dla y una nive1aci6n -

diaria a partir del segundo dia. Este trabajo fue efectuado por una -

brigada de topograf1a integrada por Un ingeniero topÓgrafo y tres ayu

dantes, esta operaci6n se puede ver en las figuras VII.g. y VII.h., en' 

las cuales se están nivelando los puntos de control cercanos a la es-

quina Plaza de la Constituci6n - Moneda. 

Los registros topográficos que se lleguen a obtener -

darán resultados directos apoyados en los resultados indirectos obtenl 

dos por los ~paratos piezométricos, ya que con aquellos se podr~ dete~ 

minar pr!cticamente si los hundimientos del Palacio Nacional continúan 

en forma normal, disminuyen 6 se detienen. 

Todos los trábajos descritos anteriormente están suj~ 

tos a un proceso de supervisiÓn por un cuerpo de ingenieros, que son -

los que, finalmente daráninterpretaci6n a los resultados. 

FIGURA 'llJI. h. Nivelación de puntos de control en lo fachado principal 



CAPITULO VIII 



CAPITULO OCTAVO 

- RóSULTADOS OBTENIDOS -

En el presente capítulo se anotan y grafican los regi~ 

tras de los instrumentos piezométricos y topográficos después de la ini 

ciaciÓn de la prueba de inyectado de a~~a a presiÓn. Con ellos se podrá 

determinar el comportamiento de la estructura y definir si la prueba va 

por un buen o mal camino. 
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En 10 que se refiere a los registros piezométricos f se 

cuenta con resultados para determinar la 'forma en que se ha comportado

la presiÓn en el agua del suelo en las estaciones 1 y 5. 

En la tabla VIII. a. se pueden observar los resul tados

para 3 y 30 días de inyecciÓn de a~ en los piezÓmetros abiertos, en -

ella se anotan las variaciones que ha tenido la presiÓn real con respe.s. 

to a la hidrost~tica, teniendo signo positivo cuando la presi6n real es 

mayor, que la hidrost!tica y negativo cuando sucede 10 contrario. Se PU!; 

de observar que tanto para 3 y 30 días de inyectado en la EstaciÓn 5 -

existe un aumento de la presiÓn real con respecto a la hidrost~tica,de1 

orden de 0.001 k9/~2 a 0.107 k9/cm
2 

entre la profundidad de 6.15 m. y-

25 m. para 3 d1as y de 0.028 k9/cm
2 

a 0.062 kg/cm
2 

entre las mismas __ -

profundidades para 30 d1as. Por otro lado en. la EstaciÓn 1 existe una -

disminuciÓn de la presi6n real con respecto a la hidrost!tica, del or-

den de a.04q k9/cm
2 

a 0.211 kg/cm
2 

entre las 'profundidades de 7 m. a 25 

m. para 3 días y de 0.015k9/cm
2 

a 0.147 k~cm2 entre las mismas pro~ 
didades para 30 d1as. 

En la misma tabla VIII. a. tambi~ se anotan las' varia

ciones de la presiÓn real para 3 y 30 dias con respecto a la presiÓn -

real antes de la iniciaci6n de la prueba, de estos resultados se puede

observar que en la EstaciÓn 1 y EstaciÓn 5 existe un aumento de presiÓn 

del orden de 0.027 k~cm2 a 0.031 kg/cm
2 

y de 0.040 kg/cm
2 

a 0.259 kg/

cm
2 

respectivamente para los 3 primeros d1as de inyectado de agua; para 

el lapso de 30 d1as se tiene también un aumento en ambas Estaciones de-

0.028 kg/cm
2 

a 0.090 kg/cm
2 

y de 0.053 k9/cm
2 

a 0.175 k9/cm
2 respectiv~ 

mente. 

Los tiempos considerados de 3 y 30 diasse tomaron con 

el fin de poder compararlos con los ya utilizados en el anUisis te6ri-
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co, en la tabla VIII.c. se hace esta comparación que consiste en obte-

ner el porcentaje que representa la presión real con respecto a la pre

sión teórica, en las Estaciones 1 y 5, entre las profUndidades en que -

supuestamente se deberla de haber presentado la presión teórica. Este -

porcentaje se puede observar en la quinta col~~a de la misma tabla. 

Analizando los porcentajes se puede ver qUe las pre--

siones te6ricas tienen un valor muy por encima de las presiones, reales

registradas en los aparatos piezométricos, excepto en la Estación 1 en

tre las profundidades de 15 m. y 25 m. en los 3 primeros d1as de lnyec

tado de agua a presión; 

Para los piezómetros neum!ticoi:i~ se elaboraron 'las ta-

bIas VIII. b. Y VIII.d. en las cuales se hace el mismo anttlisis que para 

los piezómetros abiertos. 

En la tabla VIII. b. se puede obs~rvarque para 3 d1as

de inyectadO existe ~ aumento de la presión real con respecto a la hi

drost!tica en la Estaci6n 1 a15 m. de profunuidadyunadisminuci6n a-' 

10 m. y 25 m .. " en la Estación 5 un aumento de presión de sq,eElo s ,10 m. a 

los 25 m. Para 30 d1as se tiene un aumento de presi6n en la,Estaci6n 1-

a los 15 m. de profundidad y una disminuci6n al()s10m. y ~5,m .. "en>la ' 

Estación 5 un aumento. desde los ,10 m. a 25 m. En lamismatal!la:se, ob-

serva que en la Estación 1 a 15 m. y 25 m., lapresi(>p'rea!:a,10s3 - ..... -

d1as con respecto a la presión reé:Íl de und1a an:tes 4~ 'la"iniciación de 

la prueba no aumenta ni disminuye, en cambio a, los 10m ... existe:un:'au-

rilento; en' la Estación 5 para el mismo tiempo la presi6n aumenta progre.-.' 

sivamente desde los 10 rn. hasta los 25 m~ de profundidad. Para 30 d1as

se tiene un aumento de presión ta:nto en·,la Estación 1 como en"la 5 des

de los 10 m~a10s 25 m. de profundidad. 

En la tabla VIII.d. .se puede observar que la presión.

real registra a los 3 y 30 d1as de inyectado un porcentaje muy pequeño-



TABLA VIII-a-
3 dfos dt Inyectado 
Eltac .. én Prof .• tl pit. IAf Pru¡ó" (K,/cIl2 ) [VIrilc¡'. ti. 1I p.rtll co.~. 

ola .. drOlt'tieo ( K, le. ) 
!ylrilei .... ti ,.na. ce ..... 'Kt. 
.11 , .•• tH .... " ... (Kl/ca2 ) 

p.luo.4tr¡ca d •• tro (.) ( ti) hidrOltítieo nll + - ...... t. '1,.i"uitSA 

1:00 2.18 0.482 0.442 0.040 0.030 

1 
10.00 2.18 0.782 0.160 O .022 0.031 

15.00 2.18: 1. 282 '.252 O .030 0.021 ~ 

25.00 2.18 2.282 2.071 O .211 0.021 
6.U 1. 05 0.510 0.582 0.072 0.0'1 

5 10.00 1.01 . 0.8'3 0.894 0.001 0.040 

15.00 1 .07 1. 3'3 1.44' 0.1'06 0.096 

25.00 1.01 2.3'3 2.500 0.101 0.25' 

30 dfi de i d 

E't.oeió" Prof. élt' pit. NAF ~r .. idl (K,/c.2 ) Varia,¡'" d.lo ' .... 01 COI"~ I\'lrio...i6" .. la ....... COI' rtsptcto i 

a lallidrOltática (Kl/c.) a ID '.Oltll .... ,ntbo (Kl/e.2) . 
PillOllít'iea Jo.ttro (.) ( 11) laidrOltático re.1 + - 0 ..... 0 di'.'ueió" • 

7.00 2 .19 0.481 0.450 0.031 0.02e 

1 
10.0.0 . 2.19 0.781 0.766 O. ,O 15 0.037 

• 

15.00 2~ 19 1. 281 1.265 O. O l& 0.040 I 

25.00 2.19 2.281 2.134 0.141 0.090 
6~ 15 1. 12 0.503 0.543 O .040 0.058 

10.00, 1.12 0.888 0.'42 O. OS, 0.08e 
5 

15.00 1.388, 1.450 O .091 1.12 0.062 
25~00 1.12 2.388 2.416 O • 028 0.115 

Nota: Registro de 'plezómetros abiertos 



....;' 

TABLA VIII-b-
3 d(asdl Inyectado 

E,taeiÓl Prof. d.1 pi.- NAF PUlión (Kt/ cm2 ) Vartación d.la ,.r.al con r"pecto Yariaci611 d.1a p.real COI rtSp.cto • 
a la hidrostático (Kt/c. 2 ) a la p.Gllt., d.1o pru.ba (ICIJ Icfft2) 

p¡llo.ítrica lo •• tro (.) (. ) tlidro,tdtica real + - au .... to di,.illuci6n 

10.0.0 2.19 0.781 0.760 O .021 O .0 10 
-

1 IS.OO 2.19 1.281 1.350 O . 069 O 

25.00 2.19 2.281 2.130 O . I 51 O 
10.00 0.97 0.903 1. 000 0.097 0.100 

5 IS.OO 0.97 1.403 1.580 0.177 0.130 ¡ 

2S.00 0.97 2.403 2.4·60 0.357 0.260 I 

30 días de Inyectado 

E,tacid. Prof:d.1 pi.- NAF Prllión (Kt/c.2 ) Variación d. lo p.rtal con rflPlC10 
a la tlidroltatica (Kg Ic ... 2 ) 

~riClCi6n di lap.rlal con rtlplcto 1 

a la p.aM" dt lo prullia (Kg/cm2) 
Pillo.'tri'CG d.,.tro (.) (. ) hidrostática real + - . aumuto dil ... illUci6n 

10.00 2.17 0,.780 0.760 0.020 0,.0.10 

.1 15.00 2.17 1. 280 L360 0.080 O .010 

2S.00 2.17 2.280 2.200 0.080 0.070 
10~OÓ L09 0.897 1.000 O. 103 0.100 

5 I~S ;00 1.09 1.397 " 1;550 0.IS3 0.100 

2:S'.00 L09 2~397 2.630 O .233 0.130 
,,'" , 

, ", .'.. , 
R'91s tro· ~e .. p lezo metro I ne u m o ti Ce) s 



TABLA YIII-c-

3 días de inyectado 

Estación Prof. del pi ... Presi611 (Kl/c.2 , 
% d, wariaciÓi 

Piezométrica zd.etro 'a) ~álilil TI&ico rlal 

7.00 0.442 37.14 

i 
10.00 

1. 19 
0.760 63.87 

15.00 1.252 105.21 

25.00 2.071 174.03 

6.15 0.582 6.16 

5 
10.00 

9.45 
0.894 9.46 

15.00 1.449 15.33 
25.00 2.500 26.45 

30 dfas de inyectado 

Estaci~D Pro'. d.1 pil- Pre.ió. (Kl/c.2 , 
% di Ml'iació. 

Piezo.itrica iZó •• fro ,., Atad_Teórico rlal 

i.oo 0.450 2.54 

1 10.00 
17.70 

0.766 4.33 

15.00 1.265 7.15 

25 .00 2.134 12.06 

6.15 0.543 3.55 

5 
10.00 0.942 6.16 

15.00 
15.30 

1.450 9.48 

25.00 2.416 15.79 

Nota : Comparación de los resultadas obteaidas con los· 
piezómetros abiertas con la presión del alllálisls 

-teorico. 



TABLA VIII- d-

3 dfas de inyectado 

Esta ció. Prof. dtl pit- Pres¡ó'n (Kg/c.2 ) 
% de variacidn 

Pitl_tfrica 16 .. ttro (a) Análisis T.Órieo rtal 

10.00 0.760 6'3.86 

1 15.00 1.19 1.'350 11'3.44 

25.00 2.1 '30 178.99 

10.00 1.000 10.58 

5 15.00 9.45 1.580 16 .72 

25.00 2.760 29.21 

30 d(as de inyectado 

Esfaci'. Prof.dtl pit- Presión (K,Jca2 ) 
.. dt variación 

Piezo.etrica zÓ.ttro (.) Aláhis Ttórico rtal 

10.00 0.760 4 .. 29 

1 15.00 17.70 l. '360 7.68 

25.00 2.200 12.4'3 

10.00 1.000 6.54 

5 15.00 15.'30 1.550 10.1'3 

25.00 2.6'30 17.19 

Nota: Co.paraclón d. los r,sllltados obttlldos COI los 
pl.z6 •• tros . n,ulldtlcos con ka presión delaltÓlisls 
ttórlco. 
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con respecto a la presi6n te6rica calculada, excepto en la Estaci6n 1 -

entre los 15 m. y 25 m. para los 3 primeros d1as. Esto coincide con lo

analizado en la tabla VIII.c. para 10spiez6metros abiertos. 

Con los registros de los piez6metros abiertos y ne~ 

ticos de las Estaciones 1 y 5 se elaboraron las figuras VIII.a.,VIII.b, 

VIII.c. y VIII.d., en donde se muestra el comportamiento de la presi6n

real y la presi6n hidrost!tica durante los primeros 30 Mas de inyecta

do de agua. 

En la figura VIII.a., que corresponde a los piezÓmetros 

abiertos de la Estaci6n 1, se puede observar que la presi6n hidrost!ti

ca se encuentra por arriba de la presiÓn real, excepto en el d~cimo se~ 

to dia, fecha en que se abrió la vAlvula y se dej6 pasar un mayor gasto, 

debido a esto se puede explicar ,el porqu~ la presi6n real supera a la

hidrost~tica en ese dia, sin embargo a partir del d1a siguiente se i~ 

yect6 nuevamente el gasto de 0.4 lts/seg, bajando de nuevo el valor de

la presi6n real con respecto a la hidrost!tica. 

En la f'igura VIII. b., en donde se ígrarican los valores 

registrados por los piezÓmetros abiertos de la Estaci6n 5, se puede ver 

que la presi6n I real -es mayor que la presi6n hidrost!tica durante los -

primeros 30 d1as de inyectadO de agua que se muestran en la figura. Ca

be hacer notar que en el.piez6metro instalado a 15 me de profundidad se 

encuentra la mayor diferencia entre las presiones real e hidrost!tica. 

En las figuras VIII. a. y VIII. b. el valor inicial de -

la presi6n hidro_stltica y real corresponde a las lecturas obtenidas el-

23 de MaYo de 1977 y que se muestran en las figuras 11.1., II.Il.,II.m. 

y II.n. 

En la figura VIII.c. se indican-los valores de la-pre

sj.6n real e hidrostltica en los piez6metros neut:t!ticos de la Estaci6n 1 f 
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se puede observar q'J.e a una profundidad menor la presión real supera a

la hidrost~t:i.ca. 

En la figura VIII.d., qu~ corresponde a la gr~fica de

los piezÓmetros neum~ticos de la 8stación 5, se puede observar que la -

presión real supera a la presiÓn hidrost~tica aumentando la diferencia

a profundidades mayores. 

En lo que respecta a los registros topogrMicos se ti,!;.: 

nen datos de nivelaciones de los p1..1J1tos 40, 41, 41', 42 que se encuen-

tran en la zona de la esquina Corregidora-Can'eo Hayor, de las bocas 

del piezómetro abierto instalado a 35 m. de profundidad, del pozo de in 

yección, de los detectores del N.A.F. localizados a 1, 2 Y 4 m del pozo 

de inyecciÓn y del que se encuentra en la Estaci6nPiezom~trica, ~stos

tu tinos se localizan en la Estación 5 y se pueden ver en la figura VI. i., 

Las figuras VIII.e.1. y VIII.e.2. muestran los movi--

~ientos verticales de los puntos de control antes mencionados ~ partir

de la iniciaciÓn de la prueba. Aparentemente estos resul tados 'indican -

1?,te los puntos ticmen un movimiento ascendente, llegando a valores de -

hasta +18 mm. en el punto N.A.F.c. 

Para la Estación 1 se cuenta con nivelaciones en las -

bocas del pozo de inyección, de los detectores dellq'.A.F. localizados a 

1, 2 Y 4 m. de aquél, del detector instalado en,la Estación Piezométri

Ca y de los piezómetros abiertos colocados a 10, 15 y- 25 m. de profundj¡, 

(t,ad dentro de la ?rrlsma estación, tambi~n en los :pUÍl!.=os 14",14', 17, 18' 

19' y 20 que se encuentran en la cercania de la esquina Plaza de la -

qOl1sti tución-Honeda,~stos puntos se pueden localizar en la figura VI. i. 

Las .figuras VltI.f.1.~' VIII.f.2.' y VIII.f.3. registra.'1~ 

los movimientos de, .los puntos de control, de la E$:télción.l ,d~sp~s>;de,l. 
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comienzo la prueba, en donde se ve la tendencia a elevarse de todos 

los puntos, llegando a valores de hasta +8 mm. en el punto N.A.F.c. 

Se puede observar que los registros topogr~icos de -

los puntos de control de las Zstaciones 1 y 5 Ducstr~~ un ascenso 

ral, lo que indica que en ambas esquinas el Palacio Nacional est!t su

friendo un pequeño ascenso, esto va en contra de la teor1a debido a -

que ~sta establece que al inyectar agl.l.a a presiÓn los hundimientos no

con tin!tan •. 



CAPITULO IX 



CAPITULO NOVENO 

CONCLUSIONES 

En nuestro país se tiene acrualmente una dependencia 

extranjera en casi todos los aspectos, principalmente en el mercado, -

capital y tecnologia, por ello cualquier esfuerzo que intente transfor 

mar la naturaleza para nuestro beneficio, redundarfl. en una tecnologia

propia pudiendo lograr asi en un momento dado que tal dependencia di5-

minuya ... 

El presente trabajo es una aportaci6n a la investiga-

ci6n, uno de sus propósitos es fomentar al futuro la realización de 

trabajos que impliquen una búsqueda de nuevos principios, teorias 6 m~ 

todos para su aplicación en las diferentes ra~as de Ingenier1a. 

Dentro de la Mec~ica de Suelos la prueba de inyectado 

de agua a presión representa un intento tecnológico para mejorar la cl 

mentaci6n de un edificio, en este caso particular la del Palacio Naci~ 

na!. 

Teniendo presente algunos aspectos tales como que la -

estructura del Palacio Nacional es lLTla construcción coloni.al pesada -

que fue desplantada en un suelo de muy baja resistencia, que a trav~s

de su historia ha sufrido el efecto de incendios, sismos yhundimien

tos, adern!s de representar un legado cultural muy valioso para nuestro 

pa1s y de ser el lugar en donde se asienta el poder ejecutivo.de la n!;. 

ci6n, es muy importante l.ogr'ar l.a estabil.izaci6n de su estructura, de

ahi la justif'icaci6n del es tudio llevado a cabo por parte de la Secre

taria de Asentamientos Humanos y Obras P6blicas para mejorar su cimen

tación. 
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Con el fin de poder l'eal :3"'.1"" li..."1 análi sis te6ri::o de la 

Tlrueba d·~ inyectado de llgua a pl"esl.6:l se !'ecurri6 a LlS teoe1as ~~:6 s ten 

tes de flujo de agua en s~.lelos y adp.l:1ás se tuvo la necesidad de estable 

cer nuevas ;1ip6tesis con el fin de poder fundaF.1en::ar ~l ;n~·todo. 

En esta prucJa ha tenido un especial érLfasis la instr.!! 

:nentac:.ón, la cual y:>ersigue dos objetivos principales, el de llevar Ull

·:::o!ltrol de lo que está suce~ie!1do en el s';' tio y el de verificar las hi

?ó~esis de la teoeia. Si se quier~ dar U.l·1 orden de i:nportancia se puede 

C0l1c1.1.lÍr que el segundo tiene r.1a~ror trascendencia que el pl"ioero,~)Qrque 

En el Palacio Hacio.al la instrumentación hizo posii.Jle 

la obtención de resultados para su interpretación pos t~.!:r'ior. Se conclu.

ye que el n~.mero de instrw:1entos colocados fue sl..tficien-::e,· ya que nunca 

se tuvo la necesidad de suponer datos e!1 alg(m ?unto donde no existie-

ran aparatos, de ah1 que su localización fue la apropiada. 

Por otro lado, para poder efectuar las ::lediciones de -

control de la obra se requiere de li..."1 personal que en este caso resulta

ser m1nimo, se piensa que con el tienpo este control ser~ autoClfltico. 
I 

Para que realmente se pueda asegurar que el método ex

puesto en este trabajo de resultado, cumpliendo ó no· con las teor1as -

utilizadas, se requiere de tiempo. En este caso particular se puede --

afirmar en base a los datos obtenidos, que al ::lomento presente (Octubre 

de 1977) la prueba ha resultado satisfactoria ÍlniCClJilente en la inmedia

ta vecindad de la ubicación de los pozos de inyecci6n. Posterio:::-mente -

se podr~ verificar el ~xi to de la !H'ueba en toda la zona del Palacio Na 

cional. Zn caso de resul-car positivo se podr1a <1i1'lpliar el estudio al 

p:--oblema de hundimiento de la Ciudad de Hé:dco, el cual ir.l?licar1a la -

instalaci6n de pozos de inyecci6ndistribuidos en toda la Ciudad, de -

tal ma.'1era qae el aUl1ento de presión en el a:Jua del subsuelo igualara -
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la hidrost~tica en todos los puntos. Esta aplicaci6n considera que del

caudal extra1do por medio de po.zós para abastecimiento de agua potable, 

un pequeño porcentaje (del orden de 5%·. al 15%) se inyectarla al suelo -

con la presi6n necesaria para cumplir con el objetivo. Por otro lado ,si 

la prueba no da buenos resultados, de cualquier manera serla un ~xito,

porque desde un punto de vista muy particular se llev6 a cabo una inve~ 

tigaci6n que puede dar las bases para analizar un nuevo procedimiento. 

Con los resultados obtenidos en el Cap1tulo Octavo en

lo referente a las presiones en el agua del subsuelo del Palacio Nacio

nal y comparándolos con los resultados te6ricos obtenidos en el Capltu

lo Quinto, se puede afirmar que para 30 d1as de inyectado de agua los -

resultados difieren en una proporción alta. Aparentemente existen va--

rias causas que explican estas diferencias, una de ellas es que en la -

vecindad de los pozos de inyecci6n existen instalaciones de teléfonos,

de energ1a eléctrica y otras que continuamente se inundaban cuando se -

inyectaba agua, esto implica una pérdida de presi6n en el a~~a inyecta

da, otra causa se debe muy probablemente a la falta de continuidad en -

lainyecci6n del agua debido a interrupciones en el sistema de energ1a

el~ctrica y fallas en las bombas de alimentaci6n de los tinacos, cabe 

hacer notar que en la teorla se considerÓ una inyecci6n constante del 

caudal, una tercera causa es debida a que la inyecci6n sé comenz6 en un 

solo pozo y ocho días después se inici6 en el otro, lo que no se consi

dera en la teor1a. 

Otro prop6sito perseguido en esta prueba fuerelacio-

nar la transmisi6n de presi6n tanto en suelos permeables como eri los i~ 

permeables. Los resultados que se observan en las tablas VIII.a. y VIII. 

b. para los piez6metros instalados a 6.15 m. y 7.00 m. de prOfundidad -

alojados en material permeable y los resultados que se ven .enlas ta-

bIas VIII.c. y VIII.d. para los p~ez6metros instalados a 10 m. de pro-

fundidad alojadOS en material impermeable, indican que eXiste una apa-

rente contrariedad con la teor1a, debido a que ésta establece> que la --
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presi6n se transmite lIllI!t.s r~ida.-::tente en s..relos per;neables que en imper

meables. 

Por 10 que se ref'iere a los res..u tados topogrMicos -

tambi&1 existe mJ.a contrariedad con la teorla porque los resultados ex

puestos en el Cap! t:ulo Octavo indican una tendencia de las esquinas, en 

donde se encuentran los pozos de inyecci6n, a elevarse, y las hip6tesis 

planteadas indican una suspensi6n de los hmldimientos. 

Las conclusiones expuestas en los dos pfu"rafos anteri.2, 

res se encuentran sujetas a un anMisis posterior. 

En la actua1.idad la SecretarIa de Asenta."'rientos Huma-

DOS y Obras P6blicas· rea1iza el. estudio de un modelo para perf'eccional"

el sistema de inyectado de agua a presi6n que hasta el momento se ha -

utilizadQ. 
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