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PROLOGO

La tarea principal del habitante del Valle de México,-
donde se asienta la Capital del pais es y ha sido, adaptarse a las difi

cfles caracteristicas que presenta esta zona y a la vez modificarla e -

imponerle mayor identidad con el mismo.

~

Los inmigrantes 1ndigenas tras un largo peregrlnar, ha
ce 650 afios, flnalmente encontrarcn as1ento b2 cobxao en las partes ba—
Jas del Valle, fundando héx1co—Tenocnt1t1an en donde se toparon con.un~

suelo cuyas caracteristicas presentaron serios problemase

Zon el transcurso del‘tiempo el hombre ha estudiado a-
la naturaleza con el propbsito de transformarla y armonizarla con sus -~
actividades. Asi, el mexica se enfrentd a grandes problemas y en espe--
cial al que presentéba el subsuelo del Valle de li&xico en donde realizb

grandes obras que lo fueron transformando en una zona urbanas




En la actualidad la Ciudad de México, denominada por -

Terzaghi "el paraisc de la Mechnica de Suelos", alin presenta graves —
problemas relacionados con el suelb, dando como resultadoc wn auge-en -
' 1a Ingenierfa Civil y en particular en él'campoAde la Hecénica de Sue-

los, cuyo adelanto es reconocido en el Ambito mundial.

El presente trabajo es una investigacibn tecnolbgica ~
mexicana, que esti siendo realizada por la Secretaria de Asentamientos

\iHumanos y Obras Pﬁbllcas. Los autores de. este trabaJo agradecemos la -

yuda prestada por los técnicos de la migma Secretaria, para la reali-

,zac16n de esta obra.
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CAPITULO Pi

U
=]

RTMERO

ANTECEDENTES

TEMA 1
ASPECTOS GBOLOGICOS DE LA CUENCA DE MEXICO

, La Cuenca de M8xico estd 51tuada en la parte sur de la
Mesa Central entre los meridianos 98°15' y 99°30' y 1os paralelos 190001
v 20°15', limitada por una grandiosa zona volchmica, la Eormarlén de
,ésta se debe a procesos del vulcanismo y tectonismo, los cuales se han-
presentado-en ocasiones lentamente y en otras répidaﬁente, en 10s flti-

mos 50 millones de afios (Eoceno Superior)s

21 lugar donde se situa la Cuenca estaba cubierto §dr-
mares tropicales (previo al Eoceno); con 103 plegamientos de la;cofteza
terrestre se produjo el retlro de dichos mares vy a la vez se; 1n1r16 el-
vulcanismo produciendo esoesores dc 2 Kme ¥ mas de 1avas, tobas y brew—

chas (TerCIarlo)

Debido a la necesidad de 11egar a conocer la geologia-

de la. zona, dentro- del "Proyecto Texcoco" se efectud una perforac16n de
nominada "Pozo Texccco-I“ en 1968 el cual se 1lev60a una prcfundldad
del orden de 2000'm; Con la realizacién de tal pozZo ‘se- comprobaron los-
’1 fenbmenos citados al no toparse con los depbsitos marinos plegados en -
las bases de la Cuenca. - /

La Cuenca de México es de forma irregular alargada de-
norte a sur y con una_prolongacibn en el noreste. Su eje mayor mide al-
rededor de unos 110 Xme ¥ su eje menor unos .80 Kme, cubriendo una &rea-

2 P i .
de 9,600 Xm., aproximadamente (véase fige I.as)e
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La elevacidn de la planicie, que esth completamente ro
deada de montafias, en el sur es de 2,240 me vy al norte de 2,390 m., den
tro de ella se encuentran varios lagos someros, siendo el de Texcoco el

mayor y el que ocupa el nivel més bajo.

Desde wn punto de vista fisiogrlfico la Cuenca de M&xi
co se divide en tres partes; Zona Meridional, Zona Septentrional y Zona

Nororiental. (sus limites se pueden observar en la fige T.ac)e

La historia geolbgica est§ intimaménfenligada a la ——
tecténica en regiones volchnicas ya que el magmayaééiéhde a través de -
las fracturas y fisuras y los volcanes se forman sobre aquél. En la re-
gifn volchnica del Valle de M&xico dicha historia se ha dividido en 7 =

fases, que a continuacibn se analizan someramente :

~Primera fase: (Terciario Inferior), aparecen 51ncl1nalns y fosas tecté
nicas rellencs por cantos rodados de callzas 1nterca1aaas con dep651t0~
de yeso {evaporacién de lagumas en climas semlél1doa),5y tobangglcénl—
cas generalmente alteradas. Estos elementos existepja’§rofundi§adés del

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

~Segunda fase: (Oligoceno Medio),Aa ésta pertenecen 1és»roca5‘volcéni4-
¢cas més antiguas de la Cuenca, formadasfpor lavas, con gran cantidad de
tobas e ignimbritas, con dep&sitos fluviales. Estosaconjungés~estén,in-

‘tensamente fracturados y aflofan en el‘noreste de 1a4QﬁénéA,‘x

~Tercera fase: (011goceno Superior y-ﬂloceno), pertenecen a ,sta las ro
cas volcinicas dacfticas con avanzado estadc de erosibn vy gran fractura
miento, su afloramiento se encuentra al este y alﬂoeste de la Cuencas -
Pertenecen también a esta fase rocas andesitlcas, lavas andesitlcas obs

curas y tobas lacustres.

-Cuarta fase° (Ollgoceno Medio y Mloceno), a esta fase pertenecen los —

mismos elementos de la anterlor pero con la. earacteristlca de menor - -




tectonisno; afm conservan sus formas cbuaicas originales aungue erosiona

das. Afloran erraticamente en toda la Cuenca.

-Quinta fase: (ilioceno), a causa de efusionss andesfticas y daciticas -
se formaron las sierras mayores que fijaron los limites d= la Zuenca, -

este con la Sierra de Rfo Frio y Sierra Mevada y al oeste con la - -

©op

ierra de las Cruces.

-Sexta fase: (Cuaternario), a esta fase corresponden las andesitas ba—
sélticas en el sur de la Cuenca, y la gran multitud de erupciones feno-

bas&lticas y andesiticas en el horte, entre Tizayuca y Apane

~-Septima fase: (Cuaternario Superior), se caracteriza por la formacién-
de la gran 3ierra del Chichinautzin en el sur y el gran cono del Popoca
tépeti v los domos y conos del Iztaccihuatl al sureste. También se en——
cuentran en esta fase fenobasaltos,andesitas y riolitas en domos 7 CO-—

nos en buen estado de coaservacibn en el norte y noreste de la Cuencae.

‘ De esta filtima fase se destaca la formacibn de la gran
Sierra del Chichinautzin que obstruyé ei antiguo drenaje al sur v creb-
wla cuenca cerrada. Considefaﬁdo la'distfibucién de las Jierras tiiocéni
cas y cén 2l uso dé'hapés grévimétribos de ias planicieé meridionalesv-
ha sido posibie reconstruir la red £1uvial dé la Cuenca pre-Chichinaut-

zin (véase fige I.be)e

Al cerrarse. la -Cuenca el agua no tuvo:. salida originin-
dose lagos de gran extensibn y dewpocavprofundidad.‘Las‘éenizas produc-
to de la actividad volchnica se sedimentaron en este medio lacustre,que
bajo procesos quimicos y Fisicos fueron constituyendo suelos estratifi-
cados de relativa poca resistencia, sobfé‘las cuales se desplantévgran~

parte de la Ciudad de Mékicd,:péfticuiarménte al este y al hofte;}y,de-
ahf los diversos problemas que pueden plantearse en 1la cimentacin de -

las obras de construccidne
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Otra parte de la Ciudad estd desplantada en las estri-
baciones de laaéierravde las Cruces; el terreno qué presenta en general
es compacto, de material areno limoso unas veces con alto contenido de-
grava, también aparecen tobas pumfticas bien cementadas; al sur se tie-
nen basaltos en la regién del Pedregal. A esta zona se le denomina “DE-
LAS LOHAS",’sus limites se pueden observar en la figura I.c. Pfesenta -
condiciones favorables para la cimentacién 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 de cimentaciéh 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 TRANSIGION, (véase fig.I.c)
en donde existe una variacién estratigr&fica del subsuelo de un punto a
otro de esta zona. Generalmente se tienen estratos de depbsitos arcillo
sos 6 limosos orgénicos superficiales, bajo los cuales se encuentran es
tratos de arcilla volchnica muy compresible de espesores variables, in-
tercalados con capés‘de arena limpia & arena limosa compacta, cubriendo

grandes -mantos de grava y arena.

La variacién estratigré&fica en esta zona lleva al inge
niero a poner eSpecial énfasis eﬁvlos asentamientos diferenciales, méxi
me. que en, parte de ella se construyen constantemente estructuras muy 1m

pertantes que corresponden a su 'Zona industrial.

La tercera zoha se encuentra sobre lo que fue el fondo

" del Lago de Texcoco, por lo que se.le denomina ZONA DEL LAGO,(véase fig.

I.c.); Sus caracteristlcas estratigréficas son 51m11ares a las de la Zo
na de Tran51c16n, pero se dlferencian de - ésta por la presenc1a de una -
capa dura cuyo espesor es del orden de 3km.vconst1tuida.por suelos arqi
1losos o limo-arenosos muy compactados vy resistentes, a una profpndidad

que no es uniforme, por ejemplo_gh'éi centro ‘antiguo de la Ciudad es de




.- Figura-I_c. .

.. Zonificaéion Est;_@tigmfiyg

de la Ciudad de Mexico
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33m., en la zona del aeropuerto de 40 m, Otra diferencia es que en la -
capa superficial abundan restos arqueolbgicos & bien rellenos artificia
les de hasta 12 m. de espesor.

La estratibrafia de esta filtima zona presenta variacig
nes importantes 1o que indujo é sybdividirla tentativamente en dps regio
nes, una abarca la antigua traza de la Ciudad, er donde la variacibn se
intensifica a(n dentro de 1los: limites de un predio como sucede en el Pa
lacio MNacional; la otra pertenece a la parte de la Ciudad que experimen

ta menores cambios estratigr&ficos.
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TEMA 2
HISTORTA DEL PALACTO NACTONAL

E1 Palacio Nacional se comenzd a construir aproximada
mente en el afio de 1540, en una zona de suelos lacustres tipicos del -
Valle de México, sobre lo que fué el Palacio de Moctezuma Xocoyotzin y
una plataforma elevada segfin se muestra en el croquis realizado por el
Dr. Ignacio slcocer {vBase figel.d).Como puede observarse en la figura,
la plataforma elevada y el Palacic de Moctezuma se localizan en el in-
terior de los cuerpos perimetrales del Palacio Nacichal,“é ello se de—
be que los cuerpos centrales se encuentren sobre un terreno previamen-
te consolidadc, no asi los cuerpos perimetrales que estin apovados en-

un suelo que no tuvo cargas en la &poca precortesianae

El Palacio Nacional es una estructura relativamente -
flexible constituida por una serie de murecs de carga formados por un -
conglomerado de piedra, tezontle y argamasa; las columnas por piedra -

maciza; los. techos, de bbvedas cilindricas mfiltiples, por l&minas de -

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

mente esta estructura se constitufa por 3 niveless

F|VGU‘RA I.e. Aﬁsbécfo del Palacio Noc:gnol e;lmglu ano Ee' 1928
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Durante los afios de 1928 a 1932, siendo Presidente de
la Repfiblica Plutarco £lias dalles, se mand$ construir un cuarto piso-
para resolver el problema de &reas de trabajo (vBase figel.e.); estl -
constituido por una estructura de acero con techos de cemento y muro S—
falsos formados por malla de alambre y mortero; los arcos y columas -

se revistieron con chapeo de piedrae

) ‘Actualmente la estructura del cuarto piso en algunos-
casos presenta condiciones de poca estabilidad debido a que varias co-
lwmas muestran desplazamiento horizontal entre sus extremos que apa-—
rentemente implican condiciones de esfuerzos para los cuales no fueron
disefladas. Adem&s aparece una falta de liga entre sus elementos estruc
turales causando un desplazamiento de las viguetas de acero que SoOpor-

tan al techo.

En lo que respecta a la cimentacifn se desconocen sus
caracteristicas estructurales, sin embargo, se sabe 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 ar0111as de la Ciudad de Méx1co, como las que 51r
ven de apoyo al Palac1o Nac1onal, tienen la caracteristlca de ser muy-
compre51bleq en aquellas &reas donde no han existido cargas adiciona--
les a las de su pPOplO peso (normalmente consolldadas) produc1éndose -
grandes asentamlentos cuando se le somete a sobrecarga,no asi en aque—
1llas zonas. preconsolldadas.Como los cuerpos perlmetrales se encuentran
apoyados sobre un suelo normalmente consolldado han sufrldo asentamlen
tos totales y dlferenc1ales en toda su.longltud. El proceso de hundie
mientos, . desde, 1898 hasta 1976, en trés: puntos -que se locallzan en es-
tos cuerpos perlmetrales Yyoque corresponden a 1as esqulnas de Plaza de
la Constitucibn-Moneda, Plaza de la ConstltuclanCorregldora v Moneda-
Correo Mayor se pueden observar en la figura (Ief). De aqui se destaca

que el orden de los hundlnzentos en ese lapso ha sido entre 5.90 me y-
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6.90 me La esquina que actualmente presenta mayor desnivel coéon respecto

a un punto central del Palacio Nacional es la de Corregidora~Correo Ma-

yor, siendo é&sta de aproximadamente 2,88 m. {v&ase figeIege)e

En 1a actualidad el Palacio Nacional presenta desplow—
mes en diferentes direcciones, asi, en la fachada principal su desplome
es hacia la Plaza de la Constitucién, en la fachada oriente hacia el in

terior del Palacio; las fachadas norte y sur presentan a todo lo largo-

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

de los desplomes aparecen en la figura I.ge

Se comsidera que el procesec de hundimientcs diferencia

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

do han causado agrietamientos, &stos han aumentado a consecuencia del -~
efecto de los sismos que han ocurrido en diferentes ocasiones, como por
ejemplo el que se tuvo en el aflo de 1962, a raiz del cual se efectuaron

trabajos de reparacién.

NE

FIGURA I.h. Columna sur poniénte del patio central del Palacio Nacional
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En el mes de junio de 1976 la columa sur-poniente ——
del patio central del Palacio se fracturd (véase figeI.h.), motivo por
el cual se pasaron nivelaciones que mostraron que los movimientos de -
la estructura seguian produciéndose, a causa de esto surgib 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, estén -
la construccién 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-

Moneda,

En lc que respecta al Metro, inicialmente se pensé que-
la realizacibn de esta obra que se comenzb en el mes de diciembre de - -
1969 y se terﬁinb en julio de 1970, no afgctaria las condiciones de segu
ridad gemeral de la estructura del Palacio, sin embargo, los registros -
de las nivelaciones realizadas durante la éxcavacibn del Metro frente a-
a éste, referidas a wn banco superficial, mostraron grandes hundimientos
que en algunos puntos llegaron hasta aproximadamente 12.6 cm. COmo OCU~—

rrib en la par{e central de la fachada principal (punt0'1, fig. T.i.).

Los hundimientos totales en otros puntos se pueden ob--
servar en la misma figura, los cuaies fusron de 4.9 cm. en el punto 2, -
-0.4 cm. 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 puntos se ele-
varon en lugar de hundirse. Los hundimientos diferenciales que se regis-
traron tuvieron una variacién de 0.40 cm. (entre los puntos 5-3) hasta -

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

Los asentamientos totales y diferenciales sufridos por-
el Palacio durante la excavacibn resultan de poca importancia al compa--
rarlos con los que ha sufrido la estructura durante su vida, pero por ha
ber ocurrido en un tiempo relativamente corto produjercn dafios :-recia--

bles en ella.
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Una Gltima observacibn en la figura I.i, indica que al-

término de los trabajos del Metro en la zona frente al PFalacio, 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 curvas graficadas.

Otra de las obras que se ha considerado como factor del
hundimiento del Palacioc Nacional es la del Colector de aguas negras y -—-—

pluviales, sobre el cual no se tiene uwna informacién my extensa.

Se sabe que un tramo del colector fué construido sobre-
la calle de la Moneda, pasandec por un costado del Palacic, a una profun-
didad promedio de aproximadamente 15.60 m. y con un difmetro de 2.50 m.-

(véase fig. I.j.).

Durante la realizacién 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 sufrié durante -
este lapso, sin embargo, se puede pensar que mientras la tuberia lleve -
un tirante menor al difmetro, el flujo que puede ocurrir a través de las
Jjuntas es del suelo hacia el interior del tubo, trayendo como consecuen-
cia una pérdida de presibn en el agua en la zona inmediata y con ello un .
proceso de deformacién del suelo; ahora, si el flujo va al tubo lleno y-
a presibén suficiente la infiltracibm es del interior de la tuberia hacia
el suelo y aparentemente esto no causa problema algund, ninguna de estas

dos condiciones puede afirmarse.

' 5i se observan los hundimientos diferenciales de la es-
tructura del Palacio respecto a la posicién del‘colector se puede ver --
que la esquina de mayor hundimiento es la de Corregidora-Correo Mayor -—-
que corresponde a la mis alejada de éste (véase fig. I.j.), y por consi-

guiente la influencia que pudo haber causado el Colector durante su. cons




O
2 i §
-
R z g s i
2 = $ g %
2 @ == : d -t - 9
i MONEDA _ g o
% %]
. ,.
o
o
) i
-
L2
=z
8
<
- &
: I =8
< b
b ™
Fy -
[ 4
&
(o]
_ )
(s
' CORREGIDORA
! <
o
zA
I 2 g
-
[
-
n
<
3
ot
33.00
32~00—J
$:6.0005 l g
17.00 — . Te.sm.
LOCALIZACION MONEGDA
DIAMETRO T 2.5 .
’ 2 g
KILOMETRAJE[S E
i k.
% |TERRENO (& |
g "
S [pLanTiad g
. HOR.1:300
ESC.. ver. 12100

Fig.1.j. Localizacidn en planta y corte
del Colector Cinco de Mayo .

———




22

truccibn v la que puede ocasionar durante su funcionamiento se puede con
siderar despreciable., Esto se puede comprobar al observar que no existen
vestigios de agrietamiento o dafios sabre la calle de la Moneda a nivel -

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

FIGURA I.k. Aspecfo' actual de ld calle de id,'M‘bﬁ‘edd




TEMA 4
PROBLEMA DE HUNDIMIENTCO DEL VALLE DE MEXICO

Otro aspecto que probablemente ha influido en los proble
mas que presenta el Palacio es €l hundimiento general del Valle de Mé&xico,
este se atribuye a varias causas,; principalmente a la explotacibn de agua

del subsuelo por medio de un gran nfmeroc de pozos.

5i se analiza la historia del bombeo de aguas subterré—-
neas en la Ciudad de Mé&xico se tiene que se perforaban en forma arbi trae
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 intensificé, pero
no se tienen registros del nfmeroc de &stos; en lo que respecta a pozos mu
nicipales si se cuenta con datos y se observa en la figura I.le2., que en

el afio de 1948 el nfinero de pozos llegbh hasta 152,

Los gastos extrafdos por el sistema de poz§5 municipales
desde 1860, en donde la explotac16n es nula, hasta 1977 afio en que el gas
‘to alcanzado es de 11.5 m /seg. se pueden ver en la figura I.me. construi-~
da a partir de los datos de la tabla I.as

El aumento demogréfico en la Ciudad de México, (véase —
Fige Telatle ) ha ocasionado un incremento con51derab1e en la dota216n de -
agua potable, asi{ los volfimenes estlmados para abastec1m1ento, en mayo de
1977, alcanzan un valor de 42.968 m /seg de los cuales’ e1 sistema de Ler-
ma contmbuye con 114228 m /seg, el sistema aguas del norte con 4.903 -
.m /seg, el sistema de Chiconautla con 3.196 m /seg, el sistema que maneja
la Comisibn de Aguas del Valle de México con 3,090 m /seg, el sistema Mix
quxc—Xoch:Lmlco-Xotepmgo con 8,990 m /seg y el sistema de pozos municipa
les con 11.561 m%/seg, éste ﬁltlmo representa el 27% del vllumen total —
: estlmado.
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TABLA I.a
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0.0
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La continua extraccibn de agua del subsuelo ha causado
una fuerte disminucidn en la presién neutra (eh el agua) v con ello el—
fenbmeno de consolidacibn. Las velocidades de hundimiento en la antigua
traza de la Ciudad, en el perfodo 1891-1973, se pueden ver en figura —-—

(I.n.) construida 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 situacién se debe
mily probablemente a una veda, impuesta en 1953, para la extraccifn de -
agua por medio de pozos. En fecha reciente, mayo de 1977, el gobierno -
rehabilité un gran nfimero de pozos que estuvieron paralizados durante -
algln tiempo, Esta disposicién probablemente induzca un nuevo proceso -
de consolidacién y en consecuencia posibles dafios en las estructuras.kEn
1z fijura I.H. se muestran las curvas de igual hundimiento del &rea 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 ocupades por Catedral y el Palacio Nacional se registran humdimien-
tos de aproximadamente 5.00 m.; la razbn de estas diferéncias se encuen
tra en la variacifn estratigréfica del subsuelo y las distintas cargas~

a que ha estado sometido.

Otro factor que se ha senalado como causante del mund

miento dzl Valle es el aumento de cargas en la superficie debidc a :uig
trucciones y rellenos. Los efectos de las construcc1ones reallzadas - =
durante la colonlzaczén hlspana fueron pequefios hasta fines del 51glo -
pasgdo, tomando en consideracién que el hundimiento de la Catedralierap
de 0.97 m. en el perfodo de 1877 a 1929. Desde principios dg13presente4
§iglo en construcciones pesadas se comenzd a utilizar la cimentacién -4
compensada 8 plloteada debido a que el reglamento, hasta hace dos déca-
das, no permltia que la capacidad de carga excediera de 5 toq/m ' en . —

consecuencia el~estrato~compre51b1e superior no experlmento las cargase

transmitidas por’ las extructuras pesadas,tan solo recibié las producidas:

por pequenas estructuras.be 10 anter1or se desprende que el aumento de—

cargas ha contribuido al humdlmlento pero no en forma predomznante.




NOTA:

Los vaiores de los curvos
esidn Indicades an metros.

ESCALA
0 200 400 600 800 000
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BN ' Fig. I.A. Curvas de iqual
’ hundimiento ,
1891- 1973
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5i se relaciona la perforacibn de pozos y las nivela—
ciones realizadas con los datos de las figuras Iele2s ¥ Icle3s se puede
concluir que la explotacibén de agua del subsuelo del Valle de México es

la causa principal de su hundimiento.
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21 procedimiento que se utilizd para llegar a conocer
la estratigrafia del suelo de apoyo en el Palacio Hacional, fue por me
dio de sondeos que llegaron a una profundidad nm&tima de 50.40 m. v mi-
nima de 40,00 m. Se obtuvieron muestras inalteradas mediante tubo - -
Shelby, de pared delgada de 4" de difmetro v 1 me. de lonugitud, v mues-
tras alteradas por medio de penetrbmetro esténdar. Posteriormente se -
le practicaron a las muestras algunas prusbas de laboratorio. La loca-

lizacibn de los sondeos se puede ver en la figura I.9g.

La profundidad de la primera capa dura se determind a

m. en el sondeo 1 (fachada principal, a 119.65 m. de la esquina Pla

(o83
A2}

3

a de la Constitucién-Corregidora), a 35 m. en el sondeo 2 (Plaza de -
la Constitucibn-}oneda), a 38 m. en el sondeo 3 (Corregidora-Correo Ma
vyon). Se observa que esta capa se va profundizando de la %squina de -

Plaza de la Constitucibn-loneda hacia la de Corregidora-(orreo Mavor.

Estos datos practicanente se verifican en el libro " E1 Subsuelo-de la
Ciudad de México " de Marsal y Mazari en donde en base a los sondeos -
128-1 y 128-2, realizados en el 4rea de Palacio, se determind que la -

profundidad de la capa dura se encontraba a 38 ma

El nivel de aguas fre&ticas (N.A.F.) se localizb me—-
diante los 3 sondeos mencionados, las perforaciones superficiales que
sirvieron para la-colocacién de piezbmetros (ED) y los detectores del -
H.A.Fs que se encusntran en cada una de las es%aciones pilezométricas -~
(Dt). Ademés en las esquinas de Plaza de la Zonstitucién-Moneda y Co—-
rragidora-Correo Mayor se tiene un pozo- de inyeccibn de agua, al lado
de los cuales se cuenta con otros: detectores del M.A.F. a una distan--

cia horizontal de 1.00 me, Vv 2.00 ma ¥ 4.00 m, La localizacidn de las
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perforaciones se encuentran a lo largo del perimetro de la estructura -
del Palacio, a excepcibn del EP-9, localizada al centro de ésta {véase~
figura;I.go), La profundidad minima a la que se encontrd el N.A.F. fue-
de 0.73 m. en el sondeo 3 y la méxima de 3.50 me en la estacién piezomé
trica nfimero 9, estas profundidades est&n medidas a partir del nivel de

piso actual.

En las figuras II.a. v II.be se ilustra el flujo del —
agua superficial en el subsuelo de la zona del Palacio, donde se acota-
la elevacibn del piso actual vy las profumndidades a las que se encuentra
el N.A.F. La figura IT.a. muestra en un plano (profundidad-longitud ho-
rizontal) tanto el perfil del terreno natural como el flujo del agua su
perficial que va de la estaciéh piezométrica 9 (EP-9) hacia las demls -
estaciones que se localizan en la periferia. La figura IT.b. presenta -~ .
una vista en el espacio, en donde en la parte inferior se sefiala un P;é

no horizontal de comparacién (P.H.C.) 2 partir del cual se encuentran -

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

taciones piezomBtricas; asi con la profundidad del N.A.F. en cada una -
de ellas (datos del mes de Mayo de 1977) se determind la superficie - -

frefticae

Con estas figuras se ve la .tendencia del agua superfi--
cial a fluir de la parte central hacia la periferia del Palacio Nacio—

nal, este flujo se indica con las flechas.

Con los datos obtenidos de campo v 105Vresultados de —-
las pruebas de 1aboratoriolse llegé a determinar la estratigrafia del -
terreno, que en forma detallada se puede ver en las figuras ITeCe,II1.ds
v IIees En 1a:parte superficial se tiene una losa de 20 cm. de espesor,
debajo de ésta se tiene ma{erial‘de relleno que llega hasta una profun-
didad de 2.10 m. en el sondeo 1, 5;00 me en el sondeo 2 y 3.75 me en el
sondeo 3, enseguida aparece un estrato formado por limos de alta.plasgi
cidad con vetas arenesas, hasta 5.90 me, 8440 Mme ¥y 7.05 me de profundi-

dad respectivanente, despufs de &ste y hasta la primera capa dura, que-
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resibilidad con peque

1
vetas irregularcs de arcna, a gste estrato se le denomina “Formacibn Ar
por arcillas de al
"areno-1imoso rela
35 me de profimdi

2 o0 de 1os 38 e sta la firaliza—-——

Para realizar el corte se llocvbd el sondeo 2 (Fige IT.d)

e
hacta la lénea que une 1los sondess 1 7 3 (?ig. ITl.c 3 ) proyectén-
dolo con un radlio de 77 me, gque corresponde a la distancia entre 2l son

dco 1 vy sondeo 2e

In la figura Ile.l.
se mencioraron anteriormente, en la misma figura se tienen dibujados —-
los lentes de arena gque hipotétican eA te se suponen interconcctados en -

21 subsuelo del Palacio Nacional.
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Fara determinar las caracteristicas de deformabilidad-

cel sucle de apovo, se practicaron en las muestras obtenidas en los son

deos, las siguientes pruebas de laboratorio:

- granulometria
- 1lfmite 1liquido
- Limite pléstico
- contenido ratwral de agua
- consolidacién wnidimensional
Con los resultados obtenidos se determinaron los valo
)

res medios del contenido natural de agua ('), limite 1fguido (L.L.), -

limite pléstico (L.P.) de cada una de las diferentes capas: €5to s —-

suede observar ‘en la tabla IT.a.

TABLA Il.ae

W L.l 7 . L.P. %
Yalor I'edioflesve.est. |Valor llediolDesv.est. | Valor ledio
Capa limosa con )
vetas.de arena £3.2 19.89 " 82485 31.01 41,42
formacibn arci-|. - )
losza, superior | 206 77474 285427 102.50 66422
srimera capa == ' o )
dura : 106.8 6845 ©179.58 Gh.26 . A8.21
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Al graficar en la carta de plasticidad 6 Casagrande -
“los datos obtenidos de las pruebas limite liquido y limite pléstico, -
se pueden observar claramente las caracteristicas de plasticidad de ca

da wna de las capas (véanse figuras IT.g, IT.h1 ¥ IT.ij.

De la fiqura II.g, se pucde'observar ue ei material-
que forma el estrato superficial gueda précticamente por debajo de la-
linea A v en general a la derecha de la linea vertical que pasa por la
abscisa 50 (1l4nea B), Ae donde sc deduce que se trata de un material -
formado por limos de relativa alta plasticidéd. Las figuras II.h vy -
IT.1 muestran que el material que forma la capa arcillosa superior v -
el estrato duro; son formaciones arcillosas con una plasticidad muy =-

alta, disminuyendo ligeramente en la Gltima.

De la prueba de consolidacibén se obtuvieron los valo-
res medios del coeficiente de consolidacién (Cv), del coeficiente de -
permeabilidad (¥Xm) v del coeficiente de variacién volumétrica (}v) en-
tre otros, de cada une de los estratos cemo se pucde observar en la ta

bla IT,b.

TABLA II,b.

ov (cm?/seg) 7m {em/seg)
Capa limosa con 4 -8 ' :
vetas de arena 1.748 x 10 0.277 x 10 = | 1.345 %
Formacién arci- o aa ‘ -8 s
llosa superior | 0.777 x'10 ‘ . 04433 x 10 a -~ 6.067 x
. -4 o
Capa dura 1.694 x 10 04396 % 10 1.958 x
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RESISTERCIA DEL SUZLO DE APOYO

Otra caracterfstica importante del suelo de ‘apoyo es la =

resistencia a la compresién simple, 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 —

muestras de los 3 sondeos (vefnse figuras Il.c, IT.d, II.e), se obtivie-

ron los valores medios de la resistencia a la compresién simple en cada-

woe de los estratos, como se ob

.TABLA Il.ce

serva en la tabla IT.ce

Sl

Resistencia a la compresibn
simple, qu {ton/m2)

- (ton/m3)

Peso Volumétrico

Valor edio

Desviacibn estdndar:

Valor Medio Desv;ESt,

Capa limosa con

0.11

etas de arena 3430 2.73 1.56
Formacién arci-

1llosa superior 9.12 3e72 1.25 0.147
Capa dura 41.66. 57.73 1.32 7} 04138

Se éuede observar que las dos primeras capas tienen wa - °

resistencia baja y cambia bruscamente en la capa dura a valores muy ele- :

vados.




Para determinar précticamente la "Cohesidn®" del suelo
se éivide el valor de la resistencia a la compresibn simplé entre dos,
asi, la ”Cohe316n" en los dos primeros estratos resulta ser del orden-
de 4.33 taqﬁm y en la capa dura de 15.15 toq/ﬁ . La cohesidn indica -
la presencia de fuerzas de atracc16n de tipo eléctrlco entre las parti
culas sblidas del suelo, estas fuerzas se presentan a un nivel m1cros~
cbpico llegando a aumentar aparentemente debido a una d15m1nuc16n del—A
espacio 1ntergranular, como consecuenc1a el valor de la cohe516n crece

y refleaa un 1ncremento 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 aumento consi-

derable en la capa dura.

Otra de las pruebas efectuadas en laboratorio fue la-

de’ peso: volumétrico que permitié obtemer los valores medios de cada es

trato,:los cuales se pueden observar en la tabla Il.c., estos se obtu-
vieron en base a los datos registrados en cada uno de los estratos que

se observan en las figuras 1J.Ce, IX.d., v Il.e.

‘ 8egfin se puede ver en la tabla IIeCe, los valores del
peso volumétrlco no presentan una variacién conslderable en nlnguna de

las capas.




o 1a razén de estas profundldades es debida a que en 1ecturas reDo

TEMA 4
nCRIERZOS BN FL AGUA DEL SURLO DE APOYO

Para 1legar a determlnar los esfuerzos en el agua del -
subsuelo del Palacwo Hac1onal w Ia forma en que 1nf1u"en en el fenénpno—
de consolidacibn de 1ar capas compresibles, se flgaron 9 estac1ones pie-
zométrlcas instalé&ndose un total de 39 plezéwetros de los cuale" 29 son-
de tipo neumftico - los otros 10 abiertos 6 de Casagrande'>la 1ocallza——

cibn de las estaciones piezométricas se puede observar en la flgura I.9.

Los piezbmetros neumaticos (9), que trabajan con aire a
presibn, son aparatos medidores de la presibn en el agua, se éolocan ge-
neralmente en suelos de baja permeabilidad pero también pueden ser usa--
dos en suelos de mediana permeabilidad. Las lecturas de la presién en es
tos aparatos son inmediatas a partir de su colocacibny por lo que se ins
talé un gran nfimero de ellos en la zona. En la figura—llgja se muestra -

un piezbmetro neumético v las partes que lo forman.

. Este tipo de piezémetro fue colocado en nfmero de tres-

en las estaciones FP-1 a TP-8 a 3roiqnd1dades de 10 ey 15 nb . 25 Mey =

en el PFoletin de la Conlslbn de Aguas del Valle de Méx1co-(c A, V.M.) co-
rrespondlente a la zona del Palacio Nac1onal reglstran una disminucibn -
de presién en el agua en los primeros veinticineo metros; en la estac1§n
EP-9 se instalaron cinco, a profundidades de 10 m., 15 m}; 25 m., 35 mi-
¥ 55 m., la razbn de las dos Gltimas profundidades es que se supuso la -
?xistencia de estratos permeables en donde obviamente pcdria haber mayor

abatimiento de presibn.
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El piezbmetro abierto 6 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 recuperé‘ié»qolumna hidrostitica a la pro--
fundidad que fueron instalados. En lé figura I1.%. se ilustra un piezé-

metro abierto v sus componentes.

Se instalaron cinco piezémetros de este tipo en cada -

una de las estaciones EP-1 y IP-5 a las profundidades de 10 m.,15 m.,25

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

(figuras TI,1. y IT.11.) indican que las columnas hidrost4ticas no se -

han recuperado a pesar de que se instalaron en el mes de Octubre de - -
1976.

En fecha reciente, abril de 1977, se instalé un piezb-
metro abierto en cada una de las zonas de los pozos de inyeccibdn, uno -
en Corregidora - Correo Mavor y otro en Plaza de la Constitucibn - MHone
da, a una distancia horizontal de éstos igual a la que se encuentra el-
piezbmetro neumético instalado a 10 m. de profundidad,‘que corresponden
‘aklas estaciones piezométricas EP-1 y EP-5 reépectivamente, la causa de
q&e se instalaran a esta distancia, obedecid a que se querfa obtener la
rapidez de respuesta tanto en suelos gruesos como en suelos finos a la-
'misma'distancia de inyeccién. La profundidad a la qué se instalaron és-
tos fue hasta aquella en donde se encontrd un estrato;ée arena mds cer-
cano a los diez metros de profundidad, siendo de 7.00 m. €n la esquina-
dg Corregidora - Correo Mayor y de 6.15 m..en Plaza de la Cénstitugién-
Moneda. Los registros de las presiones obtenidos hasta la fecha, mayo -

de 1977, se pueden observar en las figuras~1i.,. v IT.n.

Las lecturas registradasfen”ias~éétaciqngs piezométri-
cas se pucden observar en las figuras II.H a IT.v.En ellas se muestran-
graficadas la linea de presi6n hidrostética febrica,y la linea de pre-—-
sibn real.En base a estas dos linéasAse obtuviefoﬁ“Ids“résultaddé qué se

meestran en la tabla II.d que indican las diferencias de presiones en -
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‘;:g/cx:-.2 a 10 e, 15 me ¥ 23 me, €l signo negativo sefiala una pérdida de ~
presidn hidrostética v el signo positivo wn ‘exceso en ellaQ Cabe hacer -
notar que la mayor pérdida de presién corresponde a la estacibén plel_owé—
trica 9 a 55 me de profundidad con umn valor de aproylnadamente 219 = =
1*g/'cm y el mayor exceso de la misma a la estac16n pmzométmca 3ai1smn
de profundidad con un valor de aproximadamente +0.48 Lg/cm « De la misma
tabla se observa que en las estaciones piezométricas 1, 2, 3, 4, 6 v 9 -
se tiene a 10 me. de profun’didad una disminmucibn de presién que varia cn-
tre -0,02 "g/cn2 ¥y -0.13 Xg/ en” v en las estacxones plczonétrlcag 5 v 8-
un exceso entre +0,01 Ig/cm2 v +0.02 \g/cm ; a 1% mede Drofundldad en -
las estacmnes 4y 5, 8 ¥ 9 utna disminucién entre -0.06 7\9/C’ﬂ Y 0. 31 -
d:g/ cm ¥y un e::ceso entre +0,04 g/ cm2 v +0.48 _‘v;g/cm2 en las estac10nes -
1, 2, 3, 6 v 7; a 2% me de profundidad se observa en todas las estacio--

R : ; 2 2
nes excepto en la 7, una disminucibn entre -0.02 Z‘.g/cm v =037 2:g/cm .

TABLA II.d

ESTACIONES : )
PIZZOMETRICAS EP - 1 EP ~ 2 "EP - 3 EP - 4 EP - 5
Profundidad . . Lo oL

(m) Diferencias de la 1fnea de presién hidrostitica tebrica y real (ig/cm”)

10 -0.02 ~0.05 ~0.07 ~0.13 +0.01

15 +0.07 +0.,04 +0.48 -0.06 -O.'IOA

25 ~0.13 -0.12 0422 ~0.18 -0e02

EP - 6 5P~ 7 5P -8 ZP ~ 9

10 -0.10 +0.02 -0.05 -

15 +0.,05 +0610 ~0.07 -0.31

25 ~0.29 +0.12 ~0.37

35 ~0e27

55 -2.12
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Con las lecturas de los piezbmetros se elaboraron las -
figuras II.w7, I1eX, Iley ¥ II.z en las que se muestra las curvas de - -
igual presibn a 5 me, 10 Mme, 15 m. vy 25 m., respectivamente, con respec-
to a un plano horizontal de comparacién (P.H.C.) que se sitfia en la bo-

ca de la estacibn piezométrica 1.

En el tema 1 del capitulo segundo se hizo motar que el~
flujo del agua superficial tenfa una tendencia a fluir del centro a la-
periferia del Palacio, sabiendo que el agua fluye de un lugar de mayor-
presién a otro de menor presién, lo antefidr se puede comprobar anali--
zando la figura JI.w en donde las curvas.de mayor presibn real obteni--
das por los piezbmetros se localizan hacia el centro del Palacio y las-
de menor presién hacia la perifefia del mismo, para una profundidad de-

5 me cON respécto al P.H.Ce.

En las‘figuras ITex, IIey vy I1.z que registran las cur-

. vas de igual presibn a 10 me, 15 me y 25 ms de profundidad con respecto

al P.H.C. respectivamente, se puede observar que ahora las curvas de ma
yor presién se localizan hacia la periferia y las de menor hacia el cen
tro, teniéndose con ésto que el flujo se invierte en estas profundida—-
des, es decir, el flujo se tiene de la perifefia haciad el centro del tg

lacio.

Con este criterio se hace la hipbtesis que el agua for-

na ﬁn ciclo'eﬁ el subsuelo de la zona del Palacio Nacional.
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CAPITULO




1

21 problema de hundimientos diferenciales v totales en

el Palacio Hacional

a aiversos factores como son,
el peso propio de la estructura, el hundinmiento general cel Valle, la -
construccibn de obras vecinas v ¢l fenbmeno de consolidacibn secunda -~

-

ria. In el presente capitulo se analiza tebricamente cada uno de estos-

asnpcctos y su influencia en el problema nropuesto.



TEHA 1

TNFLUSHCIA DZL PRS0 PROPIO DE LA ISTRUCTURA

Para llegar a determinar el grado de consolidacibn pri-
maria {U) en un suelo se puede recurrir al uso de la teorfa de consolida
ci6n unidimensional, la cual implica que no existen deformaciones latera
' les sino Gnicamente en sentido verticals Un aspecto importante es la ra-
pidez con que se presentan estas deformaciones, la cual depende princi -
palmente de 3 factores: de la permeabilidad del suelo, de la magnitud de
la sobrecarga v de las condiciones de drenaje. In la zona del Palacio, -
comc ya se sabe, se tiene la presencia de arenas en el subsuelo en fun -
cibn de las cuales se llega a determinar el espesor efectivo, que es la
" méxima trayectoria que el agua tiene que recorrer para abandonar el es -
trato, en este caso el estrato estl drenado por ambas caras, superior e
inferior, por lo cual el espesor efectivo es la mitad del real (Véase --

Fige (IT1T.2).

Manto permeable

2H

Manto permeable

Figura TI. a. Espesor cfvcctivo
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Debido a que el grado de consolidacién es sélc funcidén

del factor tiempo (T), &ste se determina con la £f8rrmula tradicional:

T -+ Factor Tiempo
Cv-. Coeficiente de Consolidacifn
t -« Tiempo

H -. Espesor Efectivo

De la tabla II.b. se obtiene el valor de Cv correspon-
diente a la formacibn arcillosa saperlor, la cual predomina en el hundi

miento, el valor resulta 0.777 x 10 -4 cm /beg.

Como se hizo notar en el tema 2 del capitulo primero,-

los primeros tres niveles del Palacio Nacional se construyeron hace 437
-atios, el cuarto nivel hace 49 afios, debido a que este Gltimo representa
1a déc1ma parte de la edad total y 1a carga la cuarta parte del peso, -

10
se toma el tlempo de 437 afios que es igual a 1.378 x 10 segde.

Para determinar el valor del espesor cfectivo se buscé’

éh los tres sondeos (Figs. ITec. 5 ITed. y Ilee. ) el méximo €espesor -

real entre dos lentes de arena, éste fue de 9 m. aproximadamente por 1

que el espesor efectivo resulta de 4.50 me

Sustituyendo estos valores en la ecuacién (1) se tien

=]

1

: -4 o100 2
0,777 210 ° X 1.378 x 10 cr /seg  seg.
: )
4502 cm

o
)
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La correlacibén que exis te entre el factor tiempo (x\ -

v el grado de conSolidaciQn (u) se muestra en la tabla III.a :

TABLA III.a

U (%) , T
93.10 1.000:
95.00 1.127
99,40 2.000
100.00 <o

Utilizando la tabla IIT.a se puede ver que al valor --
obtenido para T le corresponde uno muy cercano al 100 % de consolida— -
cibén, de donde se puede concluir que el efecto de la sobrecarga impues-
ta por el peso propio de la estructura es nula -6 poco importante en la

actual idad.
Para hacer una estimacidn aprovximada del hundimiento -

provocado por el peso propio de la estructura se recurrid a 1a teoria -

de consolidacién unidimensional de donde se tiene la ecuaciém:

donde :

Hundimiento Total
”oe£1c1ente de Var1ac16n Volumétrica
Sobrecarga

spesor Compre51b1e del ustrato vompre51b1e
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El valor de mv se detrmins, del libro de larsal y Ma-
zari (1), para las arc111as del subsuelo de la Ciudad de México, con -
los datos av e = 2 cm /kg. ye, = 4,99, la ragén de utilizar estos da
tos es porque son representativos del tiempo en que se inicib el hundi

miento, utilizando la férmula :

av .
o= 1+ e, —--“-@

En donde : | ' :

av ~. Coeficiente de Compresibilidad

e, —. Relacién de Vacfos inicial

Se tiene :

2.00 1 2
MV = ettt cm /Xag.
"1 7 4.9 /%9
2
mv = 0.33 cm /Xg.

El valor de Ap debido a la sobrecarga producida ;Sor—

la construccibn actual eqmvale a.una presi6n en la superflme del or-

den de 0.8 Kg/cm . Para obtener el valor medio de Ap se toma en ca.entav
el valor anterior y el correspondiente al punto del suelo en donde el-

efecto de la sobrecarga se considera despreciable (0.1 Ap).

et st g o
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 Valor medie= 0.8 +0.08:0.44 Kg/cm?

E——o.l X0.8=0.08 Kg/cm?

Figura IM. b. Esfuerzos normales verticales
debidos o la sobrecarga.

De la figura III.b. se observa que el valor medio de-
Ap es de 0.44 Kg/cm2.

En lo que toca al valor de H se conslderé el 51gu1en-
te pr0ced1m1ento, se comienza por calcular el valor de la carga "p" '--
del muro por metro lineal (véase ‘fig. ITII.c) en donde se supone un an-
cho "b" de 1 m, para el muro, una altura "h" de 22 m. ¥ un peso volumé
trico "¥ " del material que la forma de 2.1 ton/m , cabe hacer la con—-‘

- sideracién que no se descuentan ventanas ni puertas.

vP = X. h .":b.»'_ ———@

- Sustituvendo los valores

s

P=21%22x1[ton .m.m

A

g
(]

46.2 toh/n;i




P=45.2 Toa/n

rd
2
N7 loom
—
b=1.00m )

Figura TL. c. Modelo de un muro del Palacio
Nacional para” determinor la corga
*P" del muro por metro lineel.

) Tomando esta carga a lo largo de una longitud "1" de -
200 m. que corresponde a la fachada de Plaza de la Constitucién, el pe-
so '"w"' del muro resulta: ‘

i

Pal-nn--0

46.2 X 200 ton . m

m.

]

9240 ton.

€
1]

Dividiendo el valor de "w" entre " Ap" se obtiene -

el &rea tebrica "A" de apoyo del cimiento del muros

A.= Y '

AP
A= 9240 ton
8 ton/m

b a0
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Sabiendo oor otro lado que el &rea "A" es igual al —-

producto de la longitud "1" por la base "B" se fiene :

Despejando B :

A

B==

B = 155 1n_2__
- 200 m

B=5.77m

Dréctmamente el valor del espesor compr851ble del es. -

- trato compre51b1c “H" se considera 2.5 veces el valor de "B",

2.5'B [M]

2.5 x.5.77
14.42 m = 1442 cm

H
H
H

| i

i

Sustltufendo los valores de mvy, Ap v H en 1a ecaac16n
. 2 se obtiene el valor del hundlmlento produc1do por 1a estructura ——
C(ame) : ‘ ‘

mv « Ap » H cm . Xg . cm

AHe =
kg cm
AHe = 0.33 x 0.44 x 1442 . -

Como se puede ver el hundxmlento producido por el pe-

so proplo de la estructura tzene una magni 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 indicé en el tema 4 del capftulo primero, ha sido causado fundamen-

talmente por extraccibn de agua mediante bombeo, produciéndose un aba-

timiento de la presibn en ella; esta situacién no se ha presentado en-
la misma magnitud en todos los puntos por lo que se piensa que sea un-
factor importante en la presencia de hundimientos diferenciales en el-

Palacio Nacional.

Hay'diversas circunstancias que dificultan la aplica-
cibn de las teorfias para interpretar el hundimiento de la Ciudad: la =~
notable variacién en lés propiedades mechnicas del subsuelo asi como -
la estratigrafia del mismo dentro del &rea urbana, los diferentes esta
dos piezométricos causados tanto por el bombeo como por la alimenta~—
cibn de égua a los estratos permeables qhé se presentan segfin la zqna;

que se analiza.

Aplicando la teorfa desarrollada por el Dr. Nabor Ca-
rrille (2), para determinar la disminucién dé presién en el agua nece-

saria para provocar los hundimientos registrados, se tiene :
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ARCILLA

ARENA

Figura TI. d. Manto ideal de arcilia suave confinado
entre dos mantos de arena.

Se considera un manto ideal de arcilla blando confina-

do ecntre dos mantos de arena con el UAT. en la superficie

superior del

{'.)

) ARENA T

H A\ ARCILLA

@ \¢ A
N ARENA . - i
}'—'ﬂ
Figlm . ¢. Desminucién depmi‘u‘?
.. ¢l manto orenesc interier

" Se supone ahora que una disminucién r&pida de“presién -

“pt. por ejemplo a causa de un bormbeo, se iﬁduce en el manto arenoso in-
ferior (Véase fig. Ill.e), originfndose un flujo de agua hacia abajo en
la arcilla que ocasiona una distribucién final de presiones en el agua A,
B, D, E. ‘ '
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El incremento medio en la presibn efectiva en la arci

1la es :

F-2--LE_____.®

Se tiené también la siguiente expresifn

‘e

A - Be - av P _ ; _ _(:)

B T+re, T1+e,

Sustituyendo 8 en 9 :

en donde :

A -. Asentamiento final

ﬁ ;. Espeéor del Estrato Arcilloso

évh- Coeficiente de comprésibili@ad en la arcilla
ézw—. Peso vnlumétrico del agua -

h -« Disminucibn de carga de presibn del agu$  .

é,—. Relacibn de vacfos inicial{en\la arcilla:

E, y av se suponen;cdpstantesicqn }a‘prqfquidadﬂ

" Despejando A de 10, el valor del asentamiénto final es:
T2 {1+ e,

A=V ¥whH """"@._

Analizando ahora la teoria de Consolidacién Unidimen-

sional de Terzaghi se tiene :




0.2 1 L=t _Cvs  n=NS t. Cv
Ty = 57 ; 50 ; 50 70 - - = = - @
En donde :
‘tSO -« Tiempo necesario para el 50% de consolidacién

Cv -. Coeficiente de consolidacién ; Cv = —é;g%isil—-— ---0

X ~. Coeficiente de Permeabilidad
Despejando "av" de la ecuacibn 13 :
av = X g 1+eo! @
T Cv yw

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

e V?; Xh 'rs ; o (3 L

2 - - - ="

Tomando Diferenciales :

N5 x an Nt
2 VCv

dAt =

Se supone una disminucién de carga de presién uniforme h. ::
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2 _\le
At: ﬁ— KB tW _____ '-®
3 Vov

Se considera el caso de "m" mantos acuf{feros cada uno -
de los cuales est4 confinado en ambos lados por arcillas compresibles ¥

todos reducen su presidn hidrostética simulténeamente. Siendo B1, B2-o.-'

B, las respectivas disminuciones de carga de presién por unidad de tiempo |

en los mantos acufferos y teniéndose el caso simple en el que B1 = BLes=

2--- .

Bm' el asentamiento total en el instante "t" es :

“v_____z_j‘l:‘g_ mk BtNt _ -0
3TV

Sustituyendo la ecuacidn 17 en 1la 19 :

N ’ N . ‘ .
,\tg_.a.._._.._.. 5 omxnNE @
3 Ncv
En donde :
At = hundimientdlal cabo de t

rt
]

“tiempo transcurrido desde que se disminuy$ la presidn del agua.

_Ezi este caso particular se analizarén los puntos corres
pondientes a las esquinas de Plaza de la Cdnstituciéri—ﬂoneda’ v 'Co‘rregidg*?
ra-Correo Mayor. » ‘

Con respecto a la esquina Plaza de la Consti tucién-Mone
da se puede aceptar que el hundimiento " A Hev ", producido por el peso -
propio de la estructura y el hundimiento gemeral de Valle, desde 1937 —
( afio en que se intensificé el bombeo ) hasta 1976, es de 550 cm. (véase.
£ige I.f.). Para obtener el hundimiento " At " del Palacio debido al hti_r_l';

|
N
1
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dimiento general del Valle se le resta al valor anterior el ‘c‘orrespon-

diente a " AHe " causado por el peso propio de la estructura, asi se -

tiene :
At = AH - AH [cm—cm}
ev - e
At = 550 - 209 -
2t = 341 cm.

El tiempo "t" en segundos de 1937 a 1976.7.restil;c‘_a de -
1.23 % ‘IO9 segqundos,

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

(fig. II.d.) que se encuentra en la misma esquina. £l valor promedio -

es de 0.5425 x 1077 cmz/seg,

De la misma figura II.d.se determind el nfmero de es.

tratos permeables con un valor de diez.

En lo que respecta al valor "K', el promedio calcula-
do resulta de 0.273 x 10"8 cm/seg. )

Despejando "h" de la férmula (20) se tiene :

NCv At

2 N5 mx\t

Sustituyendo los valores en {21) :

o3 No.sazs x 1077 x 3m _ |\enfeeg em |

7 cm/seg \seg |

2 N5 x 10 x 0.273 x 10"'8 x\‘}‘t.‘23 x 10

Finalmente -




h = 041760 x 107 com = 17.60 m.
Por 1o que la disminucién de presién en el suelo es :
3 /m° veq/cme
p = 17.60 m iz 1 ton/m” = 17.60 ton/m = 1.760 kg/cm
Por lo que toca a la esquina de Corregidora - CoOrreg--
Mayor se utilizé el "sondeo 3" localizado en esta esquina y con el mis-

mo procedimiento anterior se obtuvieron los valores siguientes:

i -4 2
0.9004 x 10 = cm /sege

Cv =
¥ = 0,447 % 10 cm/seg.
m=13

Para determinar elt&HeV correspondiente a esta esquina,
de la cual no se tiene registros de nivelaciones, se dibujbd la curvé de
mindimientos (v&ase fig. I.f. ) con el criterio de que en el afio de 1898~
se fenia‘el mismo origen para las cuatro esquinas, el hundimiento en el
ano-de 1976 se obtuvo relacionando-las nivelaciones de la figura I.ge -
entre las esquinas Plaza de la Constitucién - Moneda v Corregidora - Co
rreo Mayor resultando ésta Gltima 85 cm, mAs hundida que la primera, en
base a los ‘dates anteriores se trazbé la curva siguiendo la configuraciéh'
de- la correspondiente a la esquina Plaza de la Constitucién - Moneda con -

siderando’ que los hundimientos en ambas esquinas han sido similares.

E1l valor AH,,, resultante es de 635 cm., para obtener -
At se restd a estervalor el correspondiente a.AHc'éauéédo por el peso -

propio de la estructura, resultando :

N ) " r'd
At -_-AEICv Jc [cm - on ]

At = 635 - 209

At = 426 o
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El tiempo "t" considerado corresponde al mismo lapso -

de 39 afios, o sea, 1.23 x 109 seg.

sustituyendo los valores en la ecuacién 21

h o 3 N 0.9004 x 10°% x 426 N cm/seg . cm
' -9 x\d1.73 x 109 | cm/seg . \[5€g

2 N5 %13 x 0.447 x 10

0.1330 x 107 ¢m = 13.30 m.

=y
I

La disminucidn de presibn en este caso resulta :
3 2 2
P=13.30m x 1 ton/m” = 13.30 ton/m” = 1.33 kg/cm

Para que se haya llegado a producir-el nundimiento me;

dio de 3.%4 m. en la zona del Palacio Nacional -debido althundimiento qg
neral del Valle se tuvo que haber producido tebricamente una disminuci-

6n de presién en el agua del subsuelo de 15.45 ton/me’vgue correspohde-

al promedio de los resultados obtenidos en las esquinas antes menciona-

~das.

Analizando las lecturas piezométricas~registradas en -
Gltimas fechas, tanto en los piez6metros neuméticos .como. en los. abier——
tos 6 de Casagrande, se tiene un abatlmlento de preslén prqmedxo de. - -
1.78 ton/m a 25 m. de profundldad.

Si el abatimiento de pre516n en e1 agua llegd a tener-
wn valor de 15.45 toq/m y en la actualldad 3610 reglstra 1. 78 toq/m -
1a recuperac16n ha SldO de 13.67 toq/h 10 que: equzvale a dec1r que lag

pr3516n se ha recuperado en un 88.48%.
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TEMA 3
INFLUENCIA DE OBRAS VECINAS EN EL HUNDIMIENTO DEL PALACIO

Otra de las causas por las cuales se llega a presentar

el hundimiento puede ser por la construccibén de obras vecinas, lo que —-

produce a su vez una variacibn en la presibn en el agua del subsuelo.

Entre las obras que se pueden considerar de mayor im--
portancia estén la construccibn del Metro en la inmediata vecindad del-
Palacio y la del Colector en la Calle de Moneda.

Como ya se analizd en el tema 3 del capitulo primero,-
los asentamientos diferenciales y totales sufridos por el Palacio duran

te la excavacibn de las obras del Metro fueron considerables si se tie-

‘ne en cuenta el tiempo relativamente corto en que se produjeron, de don

de se puede concluir que para que se 'genei‘arah tales aséntamientos tuvo
que ocurrir un flujo de agua hacia el exterior del Palacio, © sea hacia

el Metro, y en consecuencia una disminucién de la presién en la misma.

En 10 referente al Colector como va se exam1n6 en el -_

tema 3 del capitulo prlmera, si se 11ega a tener un fluJo de agua del -
suelo hacia el interior del tubo se puede presentar una d1sm1nuc16n de-
pre516n en esa agua, pero debldo a que no exlste mngﬁn vestigio de ~ -

agrietamlento sobre el pav1mento a lo 1argo de la calle de la Moneda, -

su 1n£1uenc1a se puede con51derar despreczable, este es el tmico factor‘

que puede considerarse pues no existen datos de mvelacmnes efectuadas

durante la construccién del colector.

Probablemente la construccién de otras obras estructu-

E—
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rales en 1967 sobre la calle de Correo Mayor y en 1972 en la proximidad
de la esquina Corregidora - vorreo dayor, pudleron provocar en un prln-
cipio un incremento en la prealén del agua, pero al flulr ésta se indu~

jo posiblemente un proceso de hundimientos en esa zona.
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. La consolidacibn secundaria cs conocida en Meclnica de
Suelos como el efecto de una deformacidn que se produce en’'el suelo una
vez que el agua gravitacional ha sido espulsada de los poros de la es—
tructura del mismo suelo. Este fenbmeno puede ser interpretado como un
flujo viscoso producido por el deslizamiento relativo de las particulas
de la estructura del suelo, tal que el valor de la deformacién va dismi
nuyendo con el tiempo motivando que el material tienda a un estado més

consistente para adaptarse a la nueva condicién de carga.

Linea tedrica del 0%

Linea tedrioca del 50%

Linea tedrica del 100%

150 | Tiempo (esc. log)
Consolidacidn | Consolidacion
primaria secundario

Figura . f. Curva de consolldackn

- En la gréfica de consolidacién indicada en la figura —
TII.£ se observan con toda claridad dos tramos, el primero tiene la for-
ma clésica de la relacién U - T dada por el desarrollo de la teorfa de -
'consolidacibn unidimensional de Terzaghi, donde U es el grado de consol
dacién y T el factor. tiempo, v €l segundo tramo es una linea recta, lo

que implica una deformacibn proporcional al logaritmo del tiempo. 3e ha
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convenido en considerar que el primer tramo, que obedece la teoria de -
Terzaghi, corresponde a la consolidacién primaria, mientras que el se--
gundo es la llamada consolidacibn secundaria. Se piensa que realmente ~
ambas se generan desde un principio, s6lo que en el primer tramo es de-
finitivamente mis importante la consolidacién primaria y en el segundo-

la secundaria.

Para determinar el punto a partir del cual comienza el
trazo de consolidacién secundaria, que corresbondé al'100%”dé la prima=

ria, se utiliza entre otros el procedimiento empiriCo’dé A. CéSagrande}

En la gréflca de consolldac16n, la secundaria empleza—
en un puntc A" obtenido como la interseccién de la prolongacién del --

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

Con el objeto de tener una idea acerca de la importan~
cia de la consolidacibdn secundaria en el suelo de apoyo del Palacio Na=
cional se tombé una muestra inalterada del suelo arcilloso y se sometib-

a un incremento de presién.semejante al ejercido por el peso propio de-

la estructura del Palacio, Se obtuvo asi la gréfica de compresibilidadi
qﬁe se indica en la figura IIT.g. vy la de consolidacibn dada en la flgu
‘ra III.h. Respecto a la primera se puede hacer la observacibn de qu —%
précticamente el 87% de la deformacibn total ocurrié en las primeras 2&
horas, es decir, el suelo experiment§ su mayor deformacién volumétrlcas

en esas 24 horas. De la segunda se puede concluir ‘que La forma c1551cap

de consolldaclén primaria abarca hasta los 39.6 dias (57 000 minutos ) f

qu ;hasta los 45 dfas (64,800 mlnutos) seguia 1la consol da516n secunda&

ria deflnlda por el tramo recto pero con una pendlente deflnltlvamente—

c@nclu516n 1mportante de que aparentemente 1a consolldac16n secundarlay'

no es el factor fundamental en el hundlmlento que se genera en.el Palaf

Eﬁ‘lé;éstrucfuré5déi Palacio Nacional :se han colocado-




S s

-
[
[}

indice de oquedad (e)

5.84

¥m=1.226 Ton/m?

8.62 -

\\

Wi=226%
Ap = 0.25 Kg/cm?

\(0.25,5.663)

\ b (0]
\
\lo

75, 5.536) a las 24 horas

75,5.519) o los 45 dios

igura IIL. g. Grdfica presion - oquedad

o.l

: X
Presidn en Kg/c

0
m? (Log)




1.8 P=z0.75 Kg/cm2
o Ap=0.25 Kg/cm2
Lectura inicial 214,89

.02 Lectura final=14.737

14.81 _{
E
E14.80
H
1479 —
-]
-
[ 1478
g a!
£ N
) \
L 3
© 14.77
o

14,781

14.78

14.74

14.73 - -

I - 80 100 500 1000 8000 10000 : 50000 100000

Figura II. h. Grdfica tiempo - deformacion

Tiempo en minutos (Log)



84

ua serie de puntos de control superficial con el objeto de conocer _
la evolucién de la estructura en cuanto a sus movimientos. In la figy
ra IIT.i se indican gré&ficamente los resultados obtenidos para 6 de
los puntos que se supone son representativoé de las diferentes zonas

del Palacio.

Asi se ‘tiene :

PUNTO ‘ REPRESENTATIVO DE :
6 Centro del Palacio
24547 Pachada principal
3,4 Facﬁada posterior (Corrqg
v Mayor)

En primer lugar,es conveniente comentar el banco
p ] que

respecto al cual se hacen las mediciones es umo superéicial localiza-

_do en la esquina de las calles de Moneda v Licenciado Verdad.

Se tiene asi que la zona central del Palacio précti-

’

camente no se mueve mientras que la zona perimetral experimente hundi

mlentos reiatlvamente 1nportantes. Asf, los puntos 2,5y 7 que quedan
en la fachada principal précticamente se mueven con la misma raplde

en ellos Se observa que las gréficas acusan una deformac16n relativa-
nente brusca entre Hayo de 1967 y Junio de 1370 que corresponde prec1
samente al periodo de construcc16n de las obras del Hetro frente al -
Palacio. Es 1nteresante anotar, que segfn las gréflcas,-los hundlmlqg
toszllegan a ser hasta de 94 mme. én 4 meses‘y’durante todo el perfodo
de construccién alcanzaron valores hasta de 15 cr; tgrminadas las —
obraé del Hetro los puntos se siguiecron hundiendo précf‘éémenté'con -

el m1 Smo rltmo con el que lo hacen otros alogados en la fachada Drlnp
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: cipal, tales como el 3 y el 4.

La forma de las curvas hundimiento-tiempo no permite

? determinar si se est8 en consolidacién primaria o secundaria, pero de

acuerdo a lo anotado en los parrafos precedentes se puede escribir --:

é " que lo més probable es que el hundimiento que ahora se genera en el -
Palacio Nacional corresponda a una deformacidn volumétrica del suelo

| . generada por un proceso de consolidacién primaria.
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MADTTT ~ ™
CAPITULC CUARTC

ANALICIS D7 POSIBLIS ZOLUTIONES

Sn la Ingenieria siempre se tienen varias alternati--—
g P

vas para solucionar un problema, pero por- lo general el ingeniero se i

clina a escoger aquella que. satisfaga los requisitos de economfa y s2gu

ridad.

Como ya se ha establecido a través de los capitulos -
anteriores, el problema a solucionar cs el de hmdinientos totales y —-
diferenciales que se producen en =1 ralacio Nacional, de no darle su —=
debida importancia v llegar a wm posible resultado, se originarian ro—

blemas de indole social, econbmico, urbanistico e inclusive estético.

En el presente capitulo se estudian varias alternati-
vas desde el punto de vista econdmico y funcional, de donde se escoger

la més acorde a estos puntos. _ Cd




SOLUCION A ZALC
Tomo ra se caba, la cor
sa 32 anova gran parte de 1a

s6lo a la ewtraccidn de ajua 4z pozZos

reduccibn nroducida -~or ¢l bomheo de las capas MRS Dro——
fundas..
32 cree quo disminuyendo la extraccibn actual a 2.5-
9

m”/seg se obtendria wm 2juilibrio entre la alimentacién matural o la -
extraccibn, adarerntemcnte con esta medida se impedirfa una mavor reduc

cibn de la precifn - @l hundinicnto de la Ciudad 1llegaria z se

ceptible, perc mientras no s cuente con nuevas cantidades sufl

de agua, cl bombec domtro de la Ziudad tendrd que continuar con las ——.

graves consecuenciac va conocidas.

4

/s2g trazria gran--

STy cir la autraccibn a 2.5 .

d=s problemas para 21 abastecimiento ya que cl gasto obtenido por este

nedio representa actualnente ol 277 de la denmanda total.

De aguf que una posible solucién sea la de profundi-
zarse hasta los mantos acufferos que se supone existen hacia abajo in-
definidamnente hasta llegar al fondo del Valle con una calidad de agua=-
aceptable ¥y con un potencial scmejante al de los acuiferos superioress
La profundidad a 1a cual llegarian estos pczoé fluctuaria entre los —-
600 me ¥ 800 m. sellando adecuadamente sus paredes para evitar la ex—-
traccibn de agua de los acufferos suprayacentes. :

La consolidacibn gue se pudiera presentar por este -
bombeo requeriria de un lapso de tiempo muy largo durante el cual se -

realizarian las obras necesarias para traer agua del exterior de la —-
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CHENCA.

£l poner en funcionamiento el sistema de pOZOS Pro—
fundos se clausurarfa el sistema de pozos de la metrdpoli que se tie--
nen actualmente en funcionamiento, con lo que se obtendria wma recupe-
racién de la presién hidrosthtica y como comsecuencia se frenarfan no-
tan solo los hundimientos del Palacio Nacional sino también los de la-

Ciudad de Mé&xico.

Esta solucién como se ve, probablemente resolverfia -
los problemas de hundimiento del Valle de México, sin embargo, el obje
tivo es evitar los hundimientos Onicamente en la zona del Palacio, por

lo que esta medida no es aplicable, aden&s no responde a los objetivos

‘planteados, porque resulta antieconémico perforar pozos a profundida—

des tan grandes mientras se buscan otras fuentes de abéstecimiento,que
también resultarfan a un 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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TEMA 2
SOLUCION POR MEDIO DE REALIMENTACION ARTIFICIAL (15)

La realimentacibn. artificial sc ha considerade desde
hace tiempo como un sistema para evitar el desequilibrio del . agua en -
el subsuzlo de la Capital.

Zste procedimiento consiste enla perforacibn de po-
zos de ab cibn a una profundidad que depende de las caracteristicas-
geohidrolbgicas que prevalecen inmediatamente debajo del estrato imper

meable superior comn el objetivo de alimentar el primer acuifero princi

pal, esta alimentacidn se hace ror medio de los caudales provenientes—
de escurrinientos, los cuales se envian a un tanque sedimertador y de-

tste, a2 travée de wn filtro de arena, pasan a ma caja distribuidora -
en dondo se controla el volfimen cnviado a cada und de 1oé pozos. Para-
qﬁe sea posiﬁle efectuar esta operacibn se tendrfa que contar con gran
des cantidades 4dc agua para conducirlas al subsuelo, esta maniobra se-
tendria que realizar principalmente en la época de lluvias que es cuan

cip
-+ ancedentss de este liquido.

et

Las experiencias obtenidas en la construccibn de va-

[#]

rios pozos de zbsorcifn en la zona de Mixcoac n el anio de 1956, ~—-

¥

3

muestran buenos resultados. Técnicamente no se tienen grandes dificu

o]

tades para llevar a cabo este sistema, 2]l problema consiste en el vol

nen de agqua notenc1alﬁente disponible.

Para solucionar el problema de hundimiento del Pala-
~cio Nacional se colocarian pozos de absorcifn a una distancia entre —
cllos que dependeria de estudios.geohidrolégicos de la zona. La difi-—-
cultad primordial consistiria, como va se mencionbd, en poder captar lal
cantidad de agua suficiente para cohtrarrestar'el'gasto extraidb,,pér—

otro lado esta solucibn no cumple con el objetivo de funcionabilidad -
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debido a que el sistema Gnicamente se podria operar durante una época -

del afioce
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T?JA 3 . "
SOLUCION POR N“DIO D“ INY“CTADO DE AIRE COJPRIWIDO

Para llegar a recuperar la presién en el agua‘v con -=
ello evitar los hundimientos del Palacio, se planteé el invectado de ai
re comprimido,. que aparentemente es una poszble soluc16n, ésta idea fué
conceblda por el Ing. Gabrlel Woreno Pesero v comentada a los autores -

de esta te91s.;‘v

Como ya se mencioné en el tema 4 del-capitulo segundog
existe una disminucién de presibn en el agua en esta zona, por lo que -

" sc harfan las perforaciones necesarias a las prdfundldades en donde es~

tas pérdldas lleguen a ser todavia 1mportantes para alojar el sistema -~

de tubos por donde se invectaria el aire comprlmAdo (véase fig.IV.a).

_ Para el proceso constructivo de uno de estos pozos se-
slguen los s1gu1entes pasos: hacer la per¢oraC16n nasta la prof undidad;i
en donde se reglstren las mayores pérdidas de presién'en el agua del -
subsuelo, que generalmente nor experiencias se presentan en mantos per—
rmeables, se coloca~un tapbn de bentonlta a partir del. 1im1te inferior -:

_del estrato permeable hac1a abajo con un: espesor,tal que no nerﬁlta el”

}paso del aire ha01a otros estratos, se 1ntroduce l Tuberia de flerrO»-«

lvanizado hasta 1a.pro undldad que.. e’ muestra en 'a‘flgura IV,a, se =

1lena con mater1a1 de flltrc hasta al€arizar un'espesor que cubra todoi

apa:de bentc

2] manto permeable, se’ coloca una nueva

1ta,cog31a misma-:
nalidad que el tapbn 1nfer10r v el es

7

do entre la tube-!

ayla perforaqxén, desde ‘el nivel:de

la capa superior-
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cibn el irpedir el paso de las particulas delvfiltrouhacia el interior

de la tuberfa, -también se muestran 1asvdos-p1acgs,supgri0r e inferior,
¥ el diafragma cuyo objetivo es dejar pasar el aire comprimido cuando-
Este se esth inyectando e impedir eivgaso del agua hacia el tubo cuan—
do cesa la inyeccién. -

Z1 aire comprimido se obtendria por medio de una com
presora cone

ctada a la boca del tubo galvanizado en la superficie del-

La aplicacién de esta solucibn requerirfa de un estu

dio tefrico en donde se analizarfa la relacibn del aumento de presibn-
en ¢l agua del subsuelo conforme a la aplicacifn del aire comprimido -~
tomando on cuenta las caracterfisticas v condiciones de campo.
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TZHA S

SOLUCION A BASE DE PILCTES DT CONTROL

El sistema de pilotes de control, usado recientemen-
te en las obras de recimentacién de la Catedral metropolitana, podria-
tener la misma aplicacién en el Palacio Nacional dado que la historia—‘
de cargas y la estratigraffa son practicaménte’las mismas en ambas ~—--—

construcciones.(16)

‘T1 procedimiento implica, como primer paso, llegar -
a conocer la cimentaéién'del Palacio, se sospecha que ésta es similar-
a la encontrada en la Catedral que es a base de estaciones de madera -
v zapatas de mamposteria,‘adcﬁés se saﬁe que existe un relleno de un -
espesor medio de 3.50 m., posteriormente se procede a hacer la recimen
tacién constitufda por una malla de dados y contratrabes de concreto -
continuo adosadas a las va existentes, hincando a la vez los pilotes -
de control estipulados en el proyecto. En la figura IV.b se ruestra la

zona de operacifdn y,las'partes del pilote de controle.

Celda de Deformacién

——Dado

T

Pilote

1]
Ha
v

'

'
i [

)
R
1.

Figura. IV.b. PILOTE DE CONTROL
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Una vez construido el entramado de la estructura de ci

mentaciébn en aquellas partes més 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 regresaria a su vertical, o sea, que Unicamente se llegan a-
frenar los desplomes que actualmente presentan las fachadas. Asf, los -
pilotes de control se operan en la forma més conveniente para lograr un

~hundimiento uniforme en la estructura evitando dafios .en la misma,

Teniendo como antecedente el costo de la recimentacién
en la Catedral Metropolitana (80 millones de pesos aproximadamente,an--

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

Nacional resultaria de un costo muy elevado, no cumpliendo asi con uno-

de los objetivos planteados.




. gares donde los asentamientos diferenciales sean mayores, en este caso

toda la zona del Palacm Nacional.
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TEMA 5
SOLUCION PO MEDIO DT INYECTADO DE AGUA A PRESION

Otra de las ideas encaminada a recuperar la presién -
hidrostética en el agua es la de invectado de agua a presién debida al '

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

1
Esta idea llevada a la pr&ctica consiste -en introdu—
cir un cierto gasto "q" de agua a una presién conocida para lo cual se

utilizan pozos de inveccibén. Estos deben de localizarse en aguellos 12

particular estos sitios corresponden a las esquinas Plaza de la Comsti
tucién - Momeda y Corregidora - Correo Mayor, con esta posiciém de los

pozos de mvecc16n‘ se supone que se lograra una influencia de é&stos en

'El sistema tienme como objetivo inyectar agua a presifm
en estrzitos permeables que tefricamente se supone se encuentran comuni-
cados entre si en una extensifn infinita, si no existieram estos estra-
tos la aplicacién de éste método no seria prictica porque el agua invec
téda tardaria mucho tiempo en fluir en el suelo arcilloso y en conse——
cuencia no transmitiria enm forma ripida el incremento de presién, por -
lo que la existencia de ‘los estratos permeables es de gram avuda para -
el funcionamiento del sistema.

La ejecucibén de esta prueba consiste en realizar dos _
sondeos (Vé&ase la localizacién de los sondeos 2 y 3 em la figura I.g.):
hasta una profundidad de 50 m. y un diimetro "ﬂ" de 4 pulgadas (10.16 -
cm.) con el fin de determinar la estratlgrat‘ia en estos puntos.

" En la vecindad de estos sondeos se ejecutan las perfo-
raciones para alpjar los pozos de inyeccién con un difmetro de 8 pulga-‘.-r
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das (20.32 cm.), a continuacibn se introduce wn ademe de 4 pulgadas --
(10416 cme) de # de l8mina galvanizada ranurada en toda su longitud,en
su parte inferior se coloca un sello coh mbrtefo de cemento v bentoni-
ta con un espesor de 2 f., en el espacio_libfé entre la pared de-iav-
perforacibn y el ademe se coloca material de filtro cubriendo todo el-
espesor del estrato permeable, en seguida se instala la tuberia de ~—-
inyeccibn y se aplica un sello, similar al éolocado en la parte infe--
rior, desde la parte superior del estrato permeable hasta la supefficie
del terreno. La figura IV.c ilustra el detalle del pozo de inyeccibn -

de agua.

Con el fin de obtener uma carga de presifn se tiene-
un tanque elevado instalado en la azotea del Palacio Nacional (22'm.)&

conzctado por medio de tuberia al pozo de inyeccibn.

En estas condiciones al poner en funcionamiente el -
sistema se intenta recuperar el abatimiento de presibn hidrostitica en
toda el &rea del Palacio Nacional y con ello impedir que los asenta—-—-

mientos diferenciales continfien.
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TEMA 6
INVESTIGACION DE LA POSIBILIDAD DE EXITO DE LA SOLUCION DE INYECTADO DE
AGUA A PRESION

Se sabe que el efecto de la consolidacién secundaria--
act@a paralelamente con la primaria, sin embargo; hasta el 100% de con-
solidacibn primaria aquélla se considera despreciable, después de esta-
frontera adquiere un papel‘importante pasando a un»Segundo término la -

consolidacidén primaria.

Como va se dijo en el tema 4 del c¢apitulo tercero, el-
subsuelo del Palacio Nacional se encuentra en el tramo correspondiente-
a la consolidacién primaria, cualquier solucién que evite deformaciones
en este tramo e implique que la disminucién de presién hidrostética de-
tectada por los piezbmetros se restituva en forma ripida hasta igualar-
a la hidrostética, es a»licable para satisfacer los objetivos del pro—-

blema.

Las soluciones que -cumplen con los requisitos anterio-
res son el invectado de aire comprimido e inyectado de agua a presién,f
pero debido a que la primaria no cuehta con bases péﬁriéas ni estudios-
previos y la segunda sf, se elige esta Gltima como:la mas apropiada de~
las soluciones. k 1

‘Una desvenfaja de esta prueba radica en que la pr?sién
se disipa con el tiempo debido a que el agua fluyévhorizontalmEnte~en -
los estratos permeables al ser inyectada, teniendofcomd consecuencia el

inconveniente de que esta inyeccidn se debe realizar en forma continua.

La desventaja anterior se puede soluc1onar confinando-
medlante algftm método los estratos’ permeables 1oca112ados en la zona —--

del Palacio, ev1tando asi que’ el agua fluva hacia el exterior de ella.
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Adem&s de cumplir con 1os aspectos mencionados, la —-
prueba de inyectado de agua a presibn también satisface el factor eco-
nomfa. Esto se puede ver al analizar cada uno de los métodos expuestos
en el presente capitulo, resultando obvio que la prueba de inyectado -
de agua a presibn es la mAs econémica. Probablemente la de- invectado -
de aire comprimido pudiera resultar del mismo orden éconémico, PETO —=

aqui el prinéipal problema es que no existen estudios al respecto.
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CAPITULO V




CAPITULO  QUINTO

ANALISTS TEORICO

Con la finalidad de fundamentar tebricamente la prue-
ba de inyvectado de agua a presidn se recurre a las teorfas existentes-
de flujo de agua en suelos. En el presente capitulo se consideran las-
teorfas de Jacob v Theis haciendo una serie de hipbtesis para llegar a
obtener los resul tados tebricos que posteriormente al compararlos con-
los reales obtenidos en campo se podré determinar si la prueba cumple-

6 no con la teoria.




Jacob (17) en domde la formula :.

104

Como va se indicé en el tema 6 del capitulo cuarto se-
trata de recuperar la presién hidrostitica abatida, .esto se puede lo——-
grar mediante la inveccién de agua a presién que se realiza en los dos-
pozos a través de la tuberia ranurada entre los seis y veinticinco me--
tros de profundidad, en donde se tienen tanto estratos impermeables co-

mo permeables, estos filtimos se conocen con el nombre de acuiferos.

Debido a que en los estratos permeables el agua fluye-
con mayor facilidad, el inyectado se realiza principalmente a través de
ellos, obteniéndose répidamente un incremento de presiém. Cabe hacer no
tar que en tales estratos, en el caso de la Ciudad de México, la presién

hidrost&tica se encuentra mis abatida.

E1l propbsito de esta prueba consiste en que la presidén
inyectada se extienda répidamente en los estratos permeables y‘que es—
tos a su vez, de acuerdo con la teorfa actual, la transmitan lentamente
a los estratos impermeables en toda el &rea del Palacio Nacional. En el
mes de abril de 1977 se instalaron dos piezémetros abiertos a una dis——
tancia horizontal de los pozos de inyeccidén igual a la que se encuentran
los piezdmetros neumiticos instalados en arcilla a diez metros de pro--
fundidad, se llegbé hasta aquella profundidad donde se encontraron eétpg
tos de arena m&s cercanos a los diez metros. La finalidad de estos nie~-
zbmetros es la de comparar la rapidez de recuperaci6én de presi6én hidros
t&tica en suelos impermeables y permeables v calibrar las teorias exis-

tentes al respecto,

Con el objeto de poder intentar tebricamente un an&li-

sis del método de inyeccibém de agua a Presibn se recurre a la teoria de
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2
6, en logaritmos decimales v tomando en cuenta que u*E*—ET%—:

s 2.30 Q log 2.25 Tt o _';(j
4 T T r S

representa el descenso en metros, producido por el bombeo de un 50zo a -
caudal constante en un acuifero cautivo extenso (Véase fig.v.a.), los -

términos de la ecuacibn tienen el siguiente 51gn1f1cado:

Q - caudal del pozo de bombeo [m3/seg]
T - coeficiente de transmisibilidad [mz/dia]

t - tiempo a partir del instante en que se hace la extraccién de agua —- .
[seg.) ’ -

r - distancia entre el pozo de bombeo ¥ el de observaciéh‘[m}‘

wn

~ coeficiente de almacenamiento[adimensional]

EiTN

Flﬂm Y .. Itmm redial hach un pm conplm
Oiado en un acuffero combineds.
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La ccuacibn {2) es vAlida cuando el centro del pozo de -
oboervacifn estd situado en un punto de coordenadas (i,7) (véass Ffige —-

Vaba}, en tal caso la distancia "r" se pucde evpresar como :

Zn el caso que se analiza se tienen dos pozos en un sis-
tema de ejes coordenados, cuyo origen se sitfia en uno de ellos con el —-

cje -de las "Y" pasando por el centro de los mismos (véase fige V.b‘.).

Peze de sbservaciba (1,y)

NOTAS :
u, ehscise de une de los pozes respeste
ol congiderade come origon, eh oste case
su valer " asle.. .

ngm Y b. Ejes coordenados en los pezes de
inyeccién.

Tonando en con31derac16n la ex:.stem:la e 'dos pozos la «-

ecuacibn (2) toma la forma :

2430
4 T

L

w3

Sustitiyendo la ecuacibn (3) en (%) resulta :
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. 2.30 3 log 2.22 ?t > + log ZéZB-Tt .
a T s (x°+ ) 5 {(nyx) + (my) ]

Para el caso particular de invectado de agua a presibn -

el significado de ™ Q3 " cambia ¥ 1o mismo el de " s ', siendo ahora Q

qu2 se invecta, ¥ s un ascenso de nivel piezomftrico 42 Jdonde se

hace la hipbtesis de2 que on estas condiciones los resultados que se Ob—w

o
siomam son ma imfgen de los que reswltarfan al us

on forma normnal.

Azt la ccuaciba (3) toma la forma :

2.30 2 2s25 T . 2.25 Tt
A 10y wmrmemee  + 10g , E < RG]
8 sl o f < N ~ AL {om =Y
T SRR P VR 0 (=) o+ (mery
donde 3

5! - ascenso producido por el inyectado de agua (m)

Q - caudal inyectado (m%/seg)

89,

% 1z férmula <o Jaco?v

t - tiempo a partir del instante en que se hace la inyeccibn de agua =-

(seg)

i abscisa del punto en que se mide S* (m)
v - ordenada del punto en que se mide &' (m)
m. - distancia entrc los dos pozos (m)

L, S, - tienen el nismo significado qué en la ecuacién (2}

Para obtener el 1nﬁrcmento de p”e516n en cl agua"A'D "

ola} wlltxnllca el ascenso- en np*ros por el Deso volumétvlco dbl agua. - -

syx
]



La teorfa de Jacob considera la presencia de un acuifero
confinado de extensién infinita; en el caso particular que se analiza se
sabe que existen lentes de arena que se supone estfn interconectadas en-
la zona del Palacio Nacional, y que por lo mismo se espera que &stas ac-
tfen, en un cierto momento, como el acuifero mencionado en la teorfa. —-

tra hipbtesis que se toma en cuenta en esta teorfa es la de qué funcio-
na bien para pequeiios valores de "r" y/o grandes valores de "t". Debido-
a la hipétesis anterior la teorfa de Jacob, que proviene de la teoria de
Theis, considera fnicamente los dos primeros términos de la serie de - -

Theils que multiplican al valor de Q/ZJWT, tomando la forma de la ecua---

cibn [y P
La ecuacibén de Theis es de la forma :
2 3 4
Q 1 1.78 u u u u
s' = - - - sen -
== T |P o ok 5Tt 3T 7.ar * 0

en dbénde :

Siendo :
r - la mitad de la distancia entre los dos pozos de inyeccibn, en este -
caso 145 m. Zste purito corresponde al centro del Palacio, ubicéndose

a la mitad de la linea que pasa por €l centro de los dos pozoss




N - -~ . .
ante 5" or del

Ortiz con pruches reali-

(6>}
t
jan
0}
D
2]
jx]
4
o]
2
[a )
o]
o
O
o]
0
i
-
3
Q0
.
fa—
E
jJ}
0
)
O
U
[¥]
¥
o]
q

a1 x 107"

T — coeficiente que ectl en funcibn de la nermeabilidad "y ol espe-

teniendo la s1ﬂwzente e“yrcd\é

200na

on ol lakoratorio de la SAIDE® resultd de wee—

4 me en la de Torreg iiora—,or 20 NATOreZas-

uyendo estos valores cn la ccuacibn (10) se tiene:

1
(@]
.
b
o
[¢>]

= IO"G.x 0440 [q/scg % m]

titucidn

i
H
-
2
Yol
H

Y

- . .
10 m2/529  {Para la esquina de “luza de 1a Don

 -lloneda)

NS
i

N ) . - ‘,1'- .
= 040458 % 10 " 0.74 [ n/seq x m]

z : . . o :
3469 x 10~ m%/seg - (Para la esquina de Corregidora-Correo !

¥

“yor)

t - puPde tomar lecrentes valores aevendlpndo del t1e TpO cn el cual se

- quiera obtener el aunento de p*e316n “A]P", ‘en ‘este caso el valon»

que se toma es 3 meses (7.776 = 10 seg).
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Sustituyendo los valores anteriores en la ecuacibn (9),

[h)
[t

obtienzn los valores de "u1" 7"t e

[ o
: 145° 3 107 m”
U.,l = ..6 . 6 5
4% 199 %10 7 x 7.776 x 10 = /seg x seg
7’ - ~5
u, = 337.69 x 10
. 2 - 2
w 145" 2 10 > n
2 7 -
4 % 3469 x 10 & « 7.776 x 10° m%/seg % seg
u, = 184.50 x 1077
2 = [ ‘-) b 10

. Para llegar a conocer el error de aproximacién entre -
las teorfas de Jacob 7 Theis se obtienen los valores de los términos we

que desprecia Jacob comparfndolos con los dos primeros de la serie.

Considerando que existen dos valores para "T" y "u" la-

ecvacién (8) toma la Forma :

' . .2 3, .4
rp B O b Tl e e O .
a u, 2,21 7 3,31 Zl4t "ttt
- ‘ 2 3 4 V
: ;QL.l - TQL 178 + T2u2 - T2u2 ' T2u2 Tg“g } -Q}
' Uy B--E N 5 Mo Bl

Sustituyendo los valores Co "u' y "TY en los dos prime-

ros thrminos de cada seric sc ticne



1 T 1 2 —‘{12
1.99x107° L 1 1.99107% L 1,78 3.69010°° 1L 1
_5 = + . + -.5
337.69x107° .. . 184,50x10
6 -5

- 3.69%10 " L 1.78 = 3.12%10

Sustituyendo ahora los valores en los siguientes térmi

nos de la serie se obtiene :

’ 2 3 4 2 3 4
T1u1 T1u1 T1u1 T1u1 T2u2 T2u2 T242 T2u2
I T H - M T T Y I T 4Lar
_ 5 _ 5.2 _
1.99x107% x 337.69x107° _ 1.99x10°%(337.69x107°) , 1.99x107%(337. 69%
) : 4 : 18 .
107 1.99%1078(337.69%107%)* 3.69x1o”6‘x‘184.§x1o’5“’3}é9x1o‘6f
BT - ST
(J84.5x10_5)2 . 3.69x10’6(184.5x1o‘5)3 _ 3 69%10™" (184 5%10” 5)4
18 A A 56

5

= 0,00135x10°

B " Este Gltimo- valor comparado con el ‘ahiterior es ‘muy pe-
quefio v representa en la ecuacién de Jacob (ecuaC16n —1-) in error.de -

aproximacifn ‘de 0.04%.

De 1o anterior se deduce que para los fines fééfiéos -

que se estudlan,en el Palacio Nac1ona1 es factlble ut;llzar la teoria -
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de Jacobe

Para poder aplicar la ecuacibn (7} se requiere determi-
nar el gasto "Q", é&ste se obtiene haciendo la }ipbtesis de que la pre--
sibn que se quiere recuperar al centro del Palacio es de 2 toq/ha, cono
se puede observar en la tabla II.d. para la estacidn piezométrica 9 a -

55 me de profundidad.

Despejando "Q" de la ecuacifn (7) v considerando lo=z di

ferentes valores de "T" resulta :

Q = ud‘n’ _A,.__.__@
2.30 Ko 1 log 2.25 T1t . 1 log 2.25 th .
2 2
T1 S r1 T2 Sr2

Sustitﬁyendo los valores considerados para la ecuacibne .
(11) excepto el del tiempo "t" el cual se considera ahora de un dia - -
(0.864 x 10° seg), tomando en cuenta que para un tienpo relativamente -
corto el gasto es mayor que para un tz.empo més largo, j tomando el Va-—

lor del. peso volumétrlco del agua“g"‘ como una toq/h se tlenc :

q = — . - 2 x 4 x m
U su30x1 [ 1 log 2.25x1.99x107°x0.864x10% 1 log
~ 7 M.99x107® T 1070 1452 3.69x107°

2 4o

2.2533;69x10-6x0.8642103
= ) ] :
1077 2 145
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Q=394 x 10“? m%/seg
Transformando uniﬁa@eéiresgltq;
‘o' = 0.0394 1ts/seg :

Este gasto de 0,03%4 lts/seg es el que tébricavente s
invectaria en los pozos dé inyeccibn, pero debido a que a la fecha pre-
sente la prueba va se inicibé con un gasto de 0.4 lts/seg, los c&lculos-
para obtener las presiones que tebricamente se deben registrar en 1los =
pozos de observacién que estén representados por las nueve estaciones -
piezométricas en los tiempos de 3 y 30 dias se realizarfn con el gasto-
de 0.4 lts/seg.

Para los lapsos de tiempo anotados de S‘V 50 dias, to-
mando en cuenta los diferentes valores del coeficiente de transmisibili
dad "y v ccnsidefando que las distancias "r"iehtre los pozos'de invec-
c16n v los DOZOS de observacién es una Funcién de 3as coordenadas (x,y)

la ecuacién (7) toma la forma'ﬁ

2.30Q y, |1 log22sTt - 1 log 225T2t
P = et { ot . 5 2 o — Jg T 2
am T, sGRD) ot s[(nx)? 4 (my)®

2

’tanto para 3 v 30 diasy
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TABLA V.a

Estacibn Tiempo Presibn tebrica en el égua
(EP) (dfas) ton,/m2 kg/c:m2
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
8 30 90.0 9.00

9 30

143.0 14.3

Los valores obtemdos de la presibn tebrica en el agua -~
del subsuelo del Palacm Nacmnal hlpotétlcamente deben reglstrarse en -
los tlempos antes mencionados entre 1as prof‘lmdldades de 6 m. y 25 Me de .

bido a que en esta longltud se realiza el :myectado de agua a pres:ubn..

En base a los valores de la tabla V.a. se elaboraron 1as
f‘1guras V.c. y V.d. en donde se puede observar que: para 3 dfas de inyec-




CALLE DE LA MONEDA.

MAYOR

=
(=}
o
-]
-
-
L
=
o
LS
L
=
“
[=]

DE CORREO

- PLAZA
"CALLE

CALLE DE CORRESGIDORA

Flgurn Y. ¢ Cnrvas dc equipmidu al ccbo de dlgs hyochdo
S de Gllﬂ a presha (Acoucfnu o Kq/en')




il

| I
Calle de la Moneda
~ .
eEp-8
Ep -lo '
A .
10
°Ep-7

m

b
nN
Q

ANN
E

Ep-34

Plaza de la Constitucidn
Calle de Correo Mayor.

©

b5

Calle de Corregidore

" ..Figura V.d.  Curvas de equipresidn al cabo
de 30 dias de inyectado de -
- agua- @ presion.
(Acotaciones en Kg/cm?)




117

tado la presibn tebrica en la z2squina de Corregidora - Zorreo [layor re-
s

sulta del orden de 9 Eg/bmi, que corresponde al wmaror valor calculado -

cn la zona del Palacio en ese lapso ‘de tiempoe También se pucdc ver que

a partir del punto anterior la presidn va disminuyendo hacia la esquina

de Plaza de la Constitucién - loneda hasta llegar a un valor decl orden-
2

de 2 Eg/cm « Lstas diferencias en los resultades s pueden expplicar con

siderando que el coeficiente de transmisibilidad en la esquina de Corre

gidora - Correo ayor es el 947 mayor que el de la esquina Plaza de la-

(S

Constitucibn - Moneda.

tn la figura Vede, que corresponde a un inyectado dg —-

agua contimio durante 30 dfas, se pucde cbhservar que las mayores presio’

nes se encuentran hacia las esquyinas en donde se localizan los pozos de
o
inyeccién, siendo en la IP-1 del orden de 17 1 ﬂ/cmh v en la 3°~5 de 15~
“

%g/cm”« En la ZP-2 se tiene tebricamente una presiédn del orden de 1443
Iq/cmz v va disminurendo hacia las esquinas Plaza de la Constitucién-Co
rregidora con un valor de 9.38 1g/c.u9 v Moneda - CZorreo liayor con unc -
de 9,00 z:g/cm . ’
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Lo~ obietivo~ nrincinales de la inctrimentacidn con-

. R e . . . .
~isten, en oitencr fi-~icanente resultados que permitan al ingeniero -

llevar wn control dprante v después de la realizacién de una obra, -
verificar las hipétéSis de una teoria con el fin de comprobar si ésta
es o no aplicable, »ara asi écgptarla o desecharla v en este fAltimo -
caso proceder a la creacibn de una nueva; de ahf que la instrumenta -
cibn ocuve un papel muv importante. Tn la actualidad el campo de la -
instrumentacidn es tan amplio gque se ha tomado como una especializa -

cién dentro de la Mecénica de Suelos,
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Para realizar la prusba de inyectado de agua a presibn
en la zona del Palacio Nacional, es necesario utilizar instrumentos cu-
yas locturas permitan relacionar los resultados tebricos esperados con-
los reales obtenidos, ademfs con &stos Gltimos se podri amalizar la - -
efectividad de este método. -

En el presente capitulo se hace una breve descripcibn-
de los diferentes instrumentos utilizados asf como su ubicacibn, 105 —-
cuales tienen como propbsito inyectar el gasto, cuantificarlo, obtener-
la presibn a la que se inyecta, determinar el incremento de presiones -
en 1 agua del subsuelo, registrar las variaciones del N.A.F. y medir -

los movimientos del terrence

El sistema de inyeccibébn de agua, como ya se dijo en el
tema cinco del capfitulo cuarto, se realiza en las esquinas Plaza de la-
Constitucién - 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 propbsito ﬁe obtener una carga de presibn (véase fig.Vi.

Ae)e

FIGURA ¥I.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 banqueta es de 22 m. aproximadamente' la capa-
% c1dad de cada tanque es de 1400 lltros, su abastec1m1ento se: hace por -
% medio de cuatro. bombas cada una de dos caballos de fuerza, (véase Fige~

‘:VI.b),lnstaladas en la parte central-del Palaclo‘al nivel del terreno -

f natural,dentro de la c1sterna que’ se muestra en la flgura VI.c,.. se en—
‘i cuentra un electroswitch que para autométlcamente el Eunc1onamlento de-~
i;las bombas al abatirse el nivel de agua ‘en la mlsma, ev1tando con esto-
! que las, bombas sufran deter1oro.El caudal bombeado se toma del 51stema~

i de abastec1m1ento de agua potable de, propio Palac1o Nac1ona1 y se ——

?transpo¢ta por medlo de una tuberia de: flerro galvanlzado de dos pulga-

jdas de dlémetr” hasta 105 tanques elevados.Las bombas se acc1onan auto-

maticamente por. uh electrosw1tcn 1nstalado en la. parte superlor del tan

- que eLevado. La f;gura Vi.d. muestra un diagrama de e;te 51stema.

S Con el fin de poder controlar los gastos de salida del

 tanque se cuenta con una vilvula de compuerta locallzada en la proximi-

#dad de la salida del mismo que se puede ver en la figura Vi.e, con ella

/ se efectub un aforamiento de cada uno de los tanques auxilisndose de —-

¢ una manguera

- una regla graduada (se puede observar en la £ig. VI.a.),

i que permitier n calibrar‘la vélvulﬁa”'péra gastos de salida de- O.S,"] 0,-

FIGURA YI.b.Bombas de dos caballos de fuerza para abastecer al sistema
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El tanque elevado se conecta al pozo de inyeccibn -~
por medio de una tuberia de fierro galvanizado de dos y media pulga -
das de di&metro.

En la proximidad de la boca de cada pozo de inyec-~ -
cién se encuentra una caja en donde se localizan: una valvula de glo-
bo que sirve de control en la inyeccibén del gasto, un manbmetro que -
mide la presién con que se inyecta teniendo una precisién de una dé -
cima de kilogramo por centimetro cuadrade y una capacidad de hasta —
siete kilogramos por centimetro cuadrado y un venturimetro que mide -
el volmen de agua inyectado. La figura VI.g. mestra en planta la --

distribucibn de estos aparatos.

FIGURA ¥I.g. Caja localizada en la boca delnpozo de inyeccion

A continuacién se tiene el pozo de 1nyecc16n, que --—

es la parte del sistema que se encuentra dentro del suelo, a través -

de la cual el agua fluye hacia e} mismo. La flgura Vi.h. indica la -
forma en que qued6 instalado el pozo de inyeccién definitivamente en-
el terreno. La profundidad a la que llega el pozo es de 25 Me reall -

zéndose 1a 1nyecc16n a través del material de filtro que rodea al poJ
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zo instalado en los Giltimos 19 m.

Para medir el incremento de presiones en el agua del-
subsuelo se utilizan los piezlmetros abiertos y neumiticos instalados-
en la zona del Palacio. La localizacibn de &stos en planta, se puede -

ver en la figura Iege

Los piezfmetros neumbticos se instalaron en nfimero de
29, repartidos en las nueve estaciones piezbmetricas. Su funcionamien-
to se explica en el tema cuarto del capftulo segundo. Como se indica -
en esta referencia,' la respuesta de estos aparatos es précticamente in
mediata con 1o que se podrf& ver si en el agua del suelo de la zonma del

Palacio Nacional se transmite o no ripidamente la presifn inducida.

Por otro lado se instalaron 10 piez6metros abiertos -
en las estaciones EP-1 y EP-5 y recientemente otros dos cercanos av bs-
tas, con el objeto de obtener la rapidez de respuesta tanto en suelos-
gr'uesos‘como en suelos finos. Las profundidades a que se instalaron yé

su funcionamiento se pueden ver en el tema cuarto del capitulo segundoe

Los registros que se obtengan de cada uno de los pie-
. z6metros permitirén verificar si la teorfa expucsta en el capftulo an-
‘ terior se cumple o se aleja de la realidad, em este filtimo casc serfa-

- necesario . la elaboracibn de una nueva teorfa.

Para determinar las variaciones del N.A.F. se insta—
- laron en cada una de las estaciones piezonlétiicas ¥ a una distancia —
horizontal de 1;-2 y 4 me de cada uno de los pozos de inyecciém, deteg
tores del mismo. Estos consisten en uma perforacién dentro de la cual- '
se introduce una tuberfa de fierro fundido de wna pulgada de di&metrd; ’
(2.54 cme) y a wna profundidad de 20 cm. aproximadamente por debajo —
del N.A.F., peribdicamente se introduce una sonda eléctrica que al po-

nerse en contacto con el agua freftica cierra wn circuito, que se re——
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gistra en la superfiéie del terreno mediante un aparato eléctrico, mo
mento en el cual se mide la profundidad a la que sevintrodujo la son-

da v asi 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 presibén 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 localizacibn de los actua-

les puntos de control se puede observar en la figura VI.i.

Estos éuntos se encuentran referidos al banco super-
ficial localizado en la esquina de Licenciado Verdad - Moneda que a -
su vez es controlado con un banco profundo de la Comisién de Aguas —-
del Valle de México. k

Laé mediciones que se obtengan de estos puntos de —-
control, posteriores a la iniciacién de la prueba, indicarin si el --
proceso de hundimientos diferenciales en la estructura del Palacio se
presentan en la misma forma como hasta ahora lo han hecho o bien dis-

minuyen.
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CAPITULO VI




CAPITULO SEPTINO

REALIZACION DE LA PRUZBA

Una vez analizado el aspecto tebrico y concluida la co
locacibdn de instrumentos en campo, es posible la iniciacibn de la prue-
ba de inyectado de agua a presibn. En el presente capitulo se describe,
la organizacibn del personal que trabajd en esta prueba y la realiza--—-

cibn de las operaciones para los diferentes aparatos.
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El inyectado de agua a presibén en el Palacio Nacional-
se inici6é el dfa 21 de Julio de 1977 en la esquina Corregidora-Correo -
Mayor v el 1° de Agosto del mismo afio en la dé }Tbneda-Plaza de la Cons-
titucién; para comenzar la prueba fue necesario verificar que todos vy -
cada uno de los aparatos que intervienen en su realizacibn .se encontra-
ran en las mejores condiciones, un ejemplo de esto fue la purga que se-
realizé en la tuberia que vé del tanque al pozo de imyeccibn, 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 figul'.‘a Vii.a.

FIGURA kiﬂl‘..o Jarro de aire en la salida del tanque
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La prueba se comenzd en ambas esquinas con un gasto -~

inicial de 0.5 litros por segundo, el cual varid en algunas ocasiones,
como por ejemplo el 16 de agcstb de 1977, dia en que se inyectb en gas

to de 2.00 litros por segundo en la estacibn 1.

Para determinar»el‘incremgnto de‘presiones en el agua
del subsuelo se realizaron mediciones en las estaciones piezométricas-
que se localizan en la cercanfia del pozo de inyeccibn; las mediciones-
se hicieron a partir del arranque de la prueba a 15’y 30 segundos, a 1,
24 34 44 54 64 7, 8, 9, 10, 15, 20, 25 ¥ 30 minutos, y postériormente-~

a intervalos de media hora.

2 %

FIGURA YI.b. Operacidn de la compresora portdtil para
‘ mediciones en piezometros néqmaﬂcos.
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«

FIGURA ¥I.c. Persdho! bperandb pdmyobfener lecturas de
piezometros neumaticos.

En la figura VII.b. se puede obsérvar el inicié de 1la
medicién en un pie26Me;ro neumitico, en donde por medio de una compre-
sora port&til ée inyecfa aire a presi6n a través de la’manguera de en-
trada hasta una presién que supere a la del agua en el subsuelo de la-
zona. La presién que se inyectd se puede medir con el manbmetro locali

zado a la salida de la compresora.

’ Posteriormenté éé abre la llave‘de salida de aire en-
la compresora para 11egai a“equilibrar la presién inducida por el agua
del subsuelo v finalmente se hace la lectura en la regla que posee una
columa de mercurio cuando. éste se encuentre en equilidbrio. Esta opera
cibén se puede observar en la figura VII.c. Al pie de esta figura se --
pueden ver algunas de las bocas de los piezbmetros que forman la esta-

cién piezométrica 5.




En la figura VII.d. se observa la'forma en que se 1n~zl

troduce la sonda eléctrlca para obtener el regls

un piezbmetro abierto. Esta operac16n consiste en obsger

c1rcu1to o seay

en que la aguja del amnerimetrdnregistre el cierréfd

egulda se -

cuando la sonda eléctrica toca la suner£1c1e del agua, mn’

mide la profundldad a la que se encuentra la superilc(e del aqua y de—

ahf se determlna la pr3516n del agua en ese punto.

Las varlac1ones de nivel de la superf1c1”~freat1ca se

determlnaron a los mlsmos 1ntervalos ‘antes menc1onados'en los detecto—

res 1ocallzados en Ias estac1ones plezométrlcas 4 en 105 otros tres lo

callzados at, 2 y 4 m, de los pozos de 1nfecc16n.“

i
b
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b FIGURA

_ El procedimiento para determinar la profundidad de 1la
superficie freftica se puede ver en la figura ViI.e., el cual es simi-

lar al ejecutado para los piezbmetros abiertos.

FG‘RA‘SZI[.'f. Medicidn de Ia sonda eléctrica introducida
en el detector del N.AF
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En la figura VII.f. se muestra la forma en que se mide
la narte de la sonda eléctrica *ntrodzc1da en el d@tecLor del N.A.T. Ca
be menc1onar que en las figuras VII.e. y’VII f. se obgerva al fondo la-
rejilla que cubre la caja de 1a boca del pobo de inveccibn localizado -

en la esquvna de Plaza de 1a Const1tuc16n -~ Moneda.

£1 gasto que se invecta al subsuelo ¥ 'la presibn con -

que se introduce se midieron con los instrumentos localizados en la ca-

ja que se encuentra en la boca del pozo (véase £ig.VI.g.).

Las tres operacibnes anteriores fueron realizadac por-
un pérsonal Compuesto de un ingéniero = ¢cinco ayudaﬁtés; de é&stos Glti-
mos dos operan la compresora ? toman las lecturas dé‘ios aunentos de —-
presién en los piezémetros neuméficos otros dos nldpn por medlo de la-
sonda eléctrica las variaciones de la presién’en 1os plezbmetros abier-
tos vy los cambios del N,A.F. en los detectores del mismo, el Gltimo ha-
ce las mediciones de la cantidad y la presién conuqueise inyecta el gas

to. El ingeniero coordina los trabajos realizados por:sus-aylidantes..
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Para conocer los movimientos que sufre el Palacio Na-
cional a partir de la ihiciacién de la prueba, se realizaron'nivelacig
nes de ;os puntos de control situados én la proximidad del pozo de in-
yeccibén a intervalos de media hora en el primer dia y una nivelacién -
diaria a partir del segundo dia., Este trabajo fue efectuado por una -—-
brigéda de topbgrafia integrada ﬁor ﬁn ingeniero topégrafo y tres ayu-
dantes, esta operacibn se puede ver en las figuras VII.g. v VII.h., en
las cuales se estén nivelando los puntos de control cercanos a la es--

quina Plaza de la Constitucién - Moneda.

Los registros topogrificos que se lleguen a obtener -
darén resul tados directos apoyados en los resultados indirectos obteni
dos por los aparatos piezométricos, ya que con aquellos se podré deter
minar préActicamente si los hundimientos del Palacio Nacional continfian

en forma normal, disminuyen & se detienen,

Todos los trabajos descritos anteriormente estén suje
tos a un proceso de supervisibdn por un cuerpo de ingenieros, que son -

los que. finalmente darén interpretacién a los resultados,




CAPITULO




CAPITULO OCTAVO

- RESULTADOS OBTENIDOS -

En el presente capitulo se anotan y grafican los regis
tros de los instrumentos piezométricos y topogréficos después de la ini
ciacién de la prueba de inyectado de agua a presibn. Con ellos se podré
determinar el comportamiento de la estructura v definir si la prueba va

por un buen o mal camino.
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En lo que se refiere a los registros piezométricos, se
cuenta con resultados para determinar la forma en que se ha comportado-

la presibn en el agua del suelo en las estaciones 1 v 5.

En la tabla VIII.a. se pueden observar los resultados-
para 3 y€ 30 dfas de inyeccibn de agua en los piezbmetros abiertos, en -
ella se anotan las vafiaciones que ha tenido la presibn real con respec
to a la hidrostética, teniendo signo positivo cuando la presién real es
mayor. que la hidrostética ¥ negativo cuando sucede lo contrario. Se pﬁ_e_z_
de observar que tanto para 3 y 30 dias de jnyectado en la Estacibn 5 —
existe un aumento de la presibn real con respecto a la hidrostitica,del
orden de 0,001 kg/,cm2 a 0.107 kg/cm2 entre la profundidad de 6.15 m. y-
25 m, para 3 dias y de 0.023 kg'/c:m2 a 0.062 kg/cm2 entre las mismas —-—-
brofundidades para 30 dias. Por otro lado en la Estacibén 1 existe uma -
disminucibn de la presibn real con respecto a la hidrost&tica, del or--
den de 0.040 kg/cm2 a 0.211 kg/cm2 entre las profundidades de 7 m. a 25
m. para 3 dfas y de 0.015'kg/cm2 a 0.147 kg/mnzi entre las mismas profun
didades para 30 dias. ’

En la misma tabla VITI.a. también se anotan las varia-
ciones de 15 presibn real para 3 y 30 dias con respecto a la presibn -
real antes de la iniciacién de la prueba, de estos resultados se puede-
observar que en-la Estacién 1 y Estacibén 5 existe un aumento de presibn
del orden de 0,027 kg/cm® a 0.031 kg/em’. y de 0.040 kg/cm’ a 0.259 kg/-
cm2 respectivamente para los 3 primeros dfas de inyectado de agua; para
el lapso de 30 dfas se tiene también un aumento en ambas Estaciones de-"
0.028 kg/cm2 a 0.090 kg/c:m2 y de 0.053 kg/cm2 a 0.175 kg/cm2 respectiva

mente,

Los tiempos considerados de 3 y 30 dias se tomaron con

el fin de poder compararlos con los ya utilizados en el anflisis tebri-

B
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co, en la tabla VIII.c. se hace esta comparacién que consiste en obte--
ner el porcentaje que represehta la presién real con respecto a la pre-
f.;iCm tebrica, en las Estaciones 1 y 5, entre las profundidades en que -
éupuestamente se. deberia de habe:r presentado. la presién tebrica.‘ Este -

porcentaje se puede observar en la quinta columa de la misma tabla.

‘ Analizando los i:orcenta’jes se puede ver que las pre---
siones tebricas tienén un valor muy por encima de las p_re_si_ohe‘s; reales-
registradas en los aparatos piezométricos, excepto en. la Esvtac"ibnﬁ en-
tre las profundidades de 15 m. vy 25 m, en los 3 primeroé dias de inyec-—‘

tado de agua a presién.

Para los piezébmetros neum&ticos se elaboraron.las ta--
blas VIII.b. y VIII.d. en las cuales se hace el mismo an&lisis que para

los piezémetros abiertos.

En la tabla VIII.b. se puede observar que paré 3 dfas--
_de inyectado existe un aumento de la presibn real con respecto a la hi--

drostética en la “stac16n 1a 15 m, de profundl dad - y una dlsm1nuc16n a="

10 m y 25 m., en la Estacién 5 un aumento de preszén desde;los 10 m. a;» ‘
los 25 m. Para 30 dfas se tiene un aumento de‘presmr;,en la Estaci6n 1-

a 1os 15 m. de pi'ofundiciad ¥ una disminucibn a-1os-10 m.. y 25'm'., en: la
Estacién 5 un aumento desde los 10 m. a 25 m. En la misma. tabla. s€. ob--»nj

serva que en la Estacién 1 a 15 m. y 25 me, la presiém real a‘los: 3 —--«-
dfas con respecto a la pres:.én real de wn dfa antes de lar 1n1c:1ac16n de
la prueba no aumenta ni dlsmlnuje, en camblo a-los 10 m‘ ex1ste un’ au—-—)

mento- en: la Estac16n 5 para el mismo tiempo la pre516n aumenta progre—a._;‘.
sivamente desde los 10 m. hasta los 25 me de profundldad. Para 30 dfas-
se tiene un aumento de pre516n tanto en la Estac16n 1 como en, la 5 des—-}f
de los 10 m. a los 25 m.,de prof‘tmd:.dad.

En la tabla VIII.d. se puede observar qué la presibn -

real registra a los 3 y 30 dias de inyectado un porcentaje muy pequeiio-




3 diacs de Inyectado .

TABLA Viii-a-

Estacién
Piezomdtrica

Prof. det pie-]

z6metro (m)

~ Presién  (Kg/cm?)

a la hidrostétice

| nidrostatica

res!

[Variacién de la p.real con respacte

(Kg/cm?)

a i p.antesdele

ariacion de ig p.recl con respecte

pruehe (Kg/cm? )

+

auments

disminucién

7.00.

0.482 0.442

0.040

0.030

10.00

.782 0.760

0.022

0.031I

15.00

.282 1,282

0.030

o027

25.00

.282 2.071°

0.211

.027

.510 0.582

.097

10.00

.893 0.894

. 040

. 15.00

.393 1.449

.096

25.00

.393 2.500

.2%9

30 dias de inyectado

Estacidn

Prof.r'ddl pie- |

zometro (m)

NAF

{m)

Presidn (Xg/cm2)

a la hidrostatica

hidrostdtica| real

Varigsién de la p.real con moogn
{Kg/cmé)

ala p.ontes dels

Variasibe de la p.real con respecto

prueba (Kg/cm2)

+

agmento

disminucion

Piszomdirica

1

7.00

2.18

0.481 0.450

. 0314

0.028

10.00

2.19

0.781 0.766

.018

0.037

15.00

2,19

1.281 1.268

.016

0.040

25.00

2.19

2.281 2.134

L1 47

0.090

6.1%

l.12

0.503 0.543

0.058

~10.00 .

A2

0.888 0.942

0.088

~15.00

1.388 1.450

0.097

. 25,00

|
1.12
I.12

2.388 2.416

0.178

Nota: Registro dé:plezémetros abiertos




.3 dfas. de inyectado

TABLA Vili-b-

Variacion de 1a p.real con respacto

arigcion de la p.real con respecto

Estacidn |Prof.dsl pis- NAF Presidn “'/m?’ ala hidrostdtica (Kg/cm?2) |alap.ontes dela prueba(Kg/cm2) |
Piszométricazémetro (m)| (m) Nidrostdtica | real + - aqumento disminucidn
10.00 2.19 0.781 0.760 0.021 0.010
1 15.00 2.19 1.281 1.350 0.069 0
' 25.00 2.19 2.281° 2.130 0.151 0
, - 10.00 0.97 0.903 1.000 0.097 0.100
5. 15.00 0.97 I.403 1.580 0.177 0.130
25.00 0.97 2.403 2.460 0.357 0.260
30dias de inyectado
Cotacidn [Protanrio-] WAF | Prosin (Keson) [iviecs Gok b Trenel Wi W wrren e
Piezométrica|zémetro (m) | (m) hidrostdtica| real + - aumento-  [-disminucién
10,00 - | 2.17 0.780 0.760 0.020 0.010 ‘
1 15,00 2.47 r.260 | i.360 | o.080 L 0.0(0
B 25.00 | 2.17 | 2.280 | 2.200 0.080 | 0.070
. 16.00 | 1.09 | 0.897 1000 | 0.103 , 0.100
5 15.00 | t.09 [-1.397 | 1.550 0.153 0.100
~25.00 | -t.09 | 2.397 2.630 | 0.233 0.130

" Nota: R._eﬁl:t‘rol'tjej_iipi;'ei_oi'mveﬁ'm neumdticos




TABLA Vill-c-

3 dias de inyectado

Estacién |Prof del pie.] Presién (Kg/cm2) , .-
N - % de variacion
Piezométrica | 2dmetro {m)jAndlisis Tedrico real
7.00 0.442 37.14
10. .76 63.87
i 00 119 0 ‘ 0 3.8
15.00 1.252 105.21
25.00 2.071 174 .03
6.15 0.582 6.16
0.0 .8 .
5 o 9.45 0.894 9.46
15.00 1.449 15 .33
25.90 2.%00 26.45
30 dias de inyectado
Estacidn |Prof.del pie-] Presidn (Kg/cm2) .
R . - % de variacion
Piezométrica zometro {m)|AndhsisTedico| real
7.00 0.450 2.54
1 10.00 17.70 0.766 4.33
15.00 1.265 T.18
2500 2.134 | 12.06
6.15 0.543 3.55
5 10.00 15.30 0.942 6.16
15.00 ) " 1.450 9.48
2.416 15.79

25.00

Nota: Comparacién de los resultados obtenidos con los
piezometros abiertos con la presion del andlisis

~-teorico.




TABLA Vili-d-

3 dias de inyectado

Estacion |Prof.del pie-| Presidn (Kg/cm?)

% de variacion

Piezométrica | 26metro (m) [AndlisisTedrico real
10.00 0.760 63.86
15.00 1.19 1.350 113 .44
25.00 2.130 178.99
10.00 1.000 10.58
15.00 . 1.580 16.72
25.00 2.760 29.21

30 dias de inyectado

Estacidn |Prof.del pie-| Presidn (Kg/cm?)

% de variacion

Piezomdtrica [zometco (m)|Aadkisis Tedrico]  real
10.00 0.760 4.29
15.00 17.70 1.360 7.68
25.00 | 2.200 12.43
|
|
2

10.00 .000 6.54
15.00 . .5%50 10.13
25.00 .630. I7.19

Nota: Comparacion de los resultados obtenidos con los
plezémetros neumdticos con la presion del andlisis
teérico.
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con respecto a la presibdn tebrica calculada, excepto en la Estacifén 1 -
entre los 15 me y 25 me para los 3 primeros dfiase. Esto coincide con lo-

analizado en la tabla VIII.ce. para los piezbmetros abiertos.

Con los registros de los piezbmetros abiertos y neumb-
ticos de las Estaciones 1 y 5 se elaboraron las figuras VIIT.a.,VIII.b,
VIITecCe y ViIIedse, en donde se muestra el comportamiento de la presibn;
real y la presibn hidrostitica durante los primeros 30 dfas de inyecta-

do de agua.

En la figura VIII.a., que corresponde a los piezbmetros
abiertos de la Estacibén 1, se puede observar que la presibn hidrost&ti-
ca se encuentra por arriba de la presibn real, excepto en el décimo sex
to dfa, fecha en que se abrif la v&lvula y se dejé pasar um mayor gasto,
debido a esto se puede explicar.el porqué la presibn real supera a la -
hidrostitica en ese dfa, sin embargo a partir del dfa siguiente se in—
vectd nuevamente el gasto de 0.4 1t§/seg, bajando de nuevo el valor de-

la presifn real con respecto a la hidrostitica.

» En la figura VIII.b., en donde se 'grafican los valores
registrados por los piezémetros abiertos de la Estacidn 54 se puede ver
que la presién real es mayor que la presién hidrosttica durante los —
primeros 30 dfas de inyectado de agua que se muestran en la figura. Ca—
be hacer notar que en el piez8metro instalado a 15’m. de profundidad se

encuentra la mayor diferencia entre las presiones real e hidrostética.

Eh las figuras VIiIIea. ¥ VIII.b;~el valor inicial de -
la presibn hidrost&tica y real corresponde a las lecturas obtenidas el-
23 de Mayo de 1977 v que se muestran en las figuras IIele, ITelle,ITeme
Y Ilen.

En la figura VIII.c. se indican los valores de la pre~

sifn real e hidrostética en los piezbmetros neumiticos de la Zstacibnm 1,
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se puede observar qie a una profundidad menor la presibn real supera a-

1la hidrostéticae

En la figura VIII.d., que corresponde a la gré&fica de- .
los piezbmetros neumfticos de la Tstacibn 5, se puede observar que la -
presibn real supera a la presibn hidrostitica aumentando la diferencia- -

a profundidades mayorese.

En lo gque respecta a los registros topogr&ficos se tie :
nen datos de nivelaciones de los suntos 40, 41, 41', 42 que se encuen— '
tran en la zona de la esquina Corregidora-Correc Havor, de las bocas —— i
del piezbmetro abierto instalado a 35 m. de Drofundlﬂad, del pozo de in:
yeccibn, de los detectores del N.A.F. localizados a 1, 2 y 4 m del pozo'
de inyeccibn y del que se encuentra en la Estaci6n Piezométricé, éstos-

fltimos se localizan en la Estacibn 5 v se pueden ver en la figura VI.ie

Las figuras VIIT.e.l. y VIIT.ee2s muestran 1os movi-— :

mientos verticales de los puntos de control antes mencionados a partir-

ie la iniciacién de la prueba. Aparentenmente c;tog resultados 1nd1can -
qge los puntos ticnen un movimiento ascgndente, llegando a valores de - .

h?sta +18 mme en 21 punto N.A.F.Ce

Para la Estacibn 1 se cuenta con n1ve1ac1ones en las -
bocas del pozo de inyeccifn, de los detectores del N.A.F. localizados a;
1, 2 v 4 me de aquél, del detector instalado en. la Estacifn Plezométrb-é
ca b4 de los plezbmetros ablertos colocados a 10, 15y 25 me de profunq§5

dad dentro de la misma estac16n, también en los puntos 14, 14', 17, 18‘%

19' y 20 que se encuentran en la cercanifa de la esquina Plaza de la —

QonstltuC16n-Moneda,éstoo puntos se pueden localizar en la figura VI.i.

Las Plguras VIII.¢.1.; VIII f. 2. y VIII.f.3e Tegis trani
los mov1m1nntos de los puntos de control de la Estacifm 1 deSPUés del
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comienzo de la prueba, en donde se ve la tendencia a elevarse de todos

los puntos, llegando a valores de hasta +8 mm. en el punto NoAsFeCe

Se puede observar que los registros topogrificos de -
los puntos de control de las Zstaciones 1 y 5 mucstran un ascenso gene
ral, lo que indica que en ambas esquinas el Palacio Nacional estl st
friendo un pequeilo ascenso, esto va en contra de la teoria debido a ==
que &sta establece que al inyectar agua a presién los hundimientos no-

continfian.




CAPITULO IX




CAPITULO NOVEHNC

CONCLUSIONES

En nuestro pals se tiene actualmente 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, redundarf en una tecnologia-
propia pudiendo lograr asi{ en un momento dado que tal dependencia dis-

mninuyas

El presente trabajo es una aportacibn a la investiga-——
cibn, uno de sus propbsitos es fomentar al futuro la realizacién de —
trabajos que impliquen uma bfisqueda de muevos principios, teorias & m&

todos para su aplicacibn en las diferentes ramas de Ingenieria.

~Dentro de la Mecénica de Suelos la prueba de inyectado
de agua a presibn representa un intento tecnol8gico para mejorar la ci
mentacién de un edificio, en este caso particular la del Palacio NWacio

nal.

Teniendo presente algunos aspectos tales como que la -
estructura del Palacio Nacional es una construccibn colonial pesada -~
que fue desplantada en un . suelo de muy baja resistencia, que,é travé s-
de su historia ha sufrido el efecto de incendios, sismos y hundimien-e
tos, ademfis de representar un legado cultural nuy valioso para huestro
pals vy de ser el lugar en donde se asienta el poder ejecutive de la na-
cibn, es muy importante lograr la estabilizacibén de su estructuré, de—
ahf la justificacibn del estudio llevado a cabo por parte dé la Secre-
tarfa de Asentamientos Humanos y Obras Pfiblicas para mejorar su cimenw

tacibne




Con el fin de »oder realizar un anilisis tebrico de la
nrusba de invectado de agua a presibn se recurrid a las teorfas oxisten
tes de flujo de agua en sielos y ademds se tuvo la necesidad de estable

cer maevas hipbtesis con el fin de poder fundanentar <l método.

En esta prueba ha tenido un especial énfasis la instru
mentacibn, la cual persigue dos objetivos principales, el de 1llevar un-
:ontpol de lo que esté sucediendo en el sitio y el de verificar las hi-
pbtesis de la teorfa. Si sé quiere dar un orden de importancia se pucde
conciuir que el segundo tiene mavor trascendencia que el »rimero,norque

zon 81 es »osible aceptar una teorfa o bien desecharlz.

En el Palacio Naciokal la instrumentacién hizo posible
1la obtencibén de resultados para su interpretacifn posterior. Se conclu~
ye que el nfunero de instrumentos colocados fue suficiesnte, ya que nunca
se'tuvd la necesidad de suponer datos en algfin punto donde no existie--

ran aparatos, de ahf que su localizacibn fue la apropiadae

Por oiro lado, para poder efectuar las mediciones de -
control de la obra se requiere de un personal gque on este caso resul ta-

ser minimo, se piensa que con el tiempo eéste control serf automltico.
f

Para qué realmente se pueda asegurar que el método ex~
puesto en este trabajo de resultado, cumpliendo & no con las teorfas ——
utilizadas, se requiere de tiempo. En este céso particular se puede ——
afirmar en base a.los datos obtenidos, que al momento presente (Octubre
de 1977) 1la prueba ha resultado satisfactoria fmicamente en la inmedia-
ta vecindad de la ubicacibn de los pozos de inyeccibne Posteriormente —
se podrf verificar el &xito de la wrucba en toda la zona del Palacio Na
cionale ZIn caso de resultar positivo se podria ampliar el eétudio al —
problema de hundimiento de la Ciudad de México, el cual implicaria la -
instalacibn de pozos de inyeccibn.distribuidos en toda la Ciudad, de —

tal manera que el aumento de presibn en el agua del subsuelo igualara -




160

la hidrostética en todos los puntos. EsLa.apllcarlén considera que del-
caudal extraido por medio de pozos para abastec1m1ento de agua potable,
un pequefio porcentaje (del orden de S%wal 15%) se inyectarfa al suelo -
con la presibn necesaria para cumﬁliricon el objetivo. Por otro lado,si
la prueba no da buenos resultados, de cualquier manera serfa un £xito,-
porque desde un punto de vista muy particular se llevé a cabo una inves

tigacién que puede dar las bases para analizar un nuevo procedimiento.

Con los resultados obtenidos en evaépitulo Octavo en-
lo referente a las presiones en el agua del subsuelo del Palacio Nacio-
nal y comparéndelos con los resultados tebricos obtenidos en el Capitu-
lo Quinto, se puede afirmar que para 30 dfas de inyectado de agua los -
resultados difieren en una proporcién alta. Aparentemente existen va~—-
rias causas que explican estas diferencias, una de ellas es que en la -
vecindad de los pozos de inyeccibn existen instalaciones de teléfonos,-
de energia eléctrica y otras que éontinuamente se inuhdabén ﬁuaﬁdo se -
inyectaba agua, esto implica una pérdida de presién en el agua'inYectar
da, otra causa se debe muy probablemente a la falta de coﬁtinuidad en -
la inyeccibn del agua debido a interrupciones en el sistema de energia-
eléctrica v fallas en las bombas de alimentacién de los tinacos, cabe -
hacer notar que en la teorfa se consider$ uma inyeccibn constante del -
caudal, una tercera causa es debida a que la inyeccién se comenzé en un
solo pozo y ocho dfas después se inicib en el otro, lo que no se consi-

dera en la teorfa.

Otro propbsito perseguido en esta prueba fue relaciom
nar la transmisibn de presibn tanto en suelos perﬁeabies como én los iﬂ
permeables. Los resultados que se obsérvén»en las tablas VIII.a. y VIII.
b. para los piezbmetros instalados a 6.15 m. y 7.00 m. de profundidad -
alojados en material permeable vy los resultados que se ven en laglta-—
blas VIII.c. y VIII.d. para los piezémetrbs'instaladés a 10 m, de pro—
fundidad aloaados en.mater1a1 impermeable, indican que existe una apap—

rente contrariedad con la teoria,. debldo a que ésta establece que la —
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presi6n se transmite mis r&pidamente en suelos permeables que en imper—

meables.

Por 1lo que se refiere a los resultados topograficos —
también existe una contrariedad con la teorfia porque los resultados ex-
puestos en el Capitulo Octavo indican una temdencia de las esquinas, en
donde se encuentran los pozos de inyeccibn, a elevarse, v las hipbtesis
planteadas indican una suspensifn de los mmdimientose

Las conclusiones expuestas en los dos p&rrafos anterio

res se encuentran sujetas a un anflisis posterior.

Er la actualidad la Secretaria de Asentamientos Huma—
nos vy Obras Pfiblicas realiza el estudio de un modelo para perfecciqnar—-
el sistema de inyectado de agua a presifn que hasta el momento se ha -
utilizado. |
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