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INTRODUCCION

En los Ultimos 163 afios, desde 1850 a la fecha, la ciudad sufre un proceso lento, pero inexorable de
destruccion, porque su subsuelo se esta modificando a consecuencia de la sobreexplotacion del
acuifero para abastecer de agua a los habitantes de la ciudad, el proceso ya alcanza un nivel que se
puede calificar como de gran amenaza para la ciudad.

Las caracteristicas y el comportamiento del subsuelo del Valle de México, tienen su origen del
proceso de sedimentacion de las particulas volcanicas, cuya alteracion dio lugar a los estratos de
arcilla lacustre extraordinariamente blandos y deformables que conforman el subsuelo.

Los aspectos geoldgicos y las condiciones climaticas e hidraulicas de la Cuenca de México,
permitieron la formacién de tan singular subsuelo y la gran deformabilidad de estas arcillas ha
causado enormes dafios en las estructuras que se asientan sobre ellas.

Es interesante precisar que la Cuenca de México es muy extensa, de casi 100 km por 100 km, esta
conformada por varias sierras y cadenas montafiosas, y en su interior existen sierras aisladas, a la
parte mas plana de la cuenca convencionalmente se denomina el Valle de México y que en el
pasado fue un enorme lago.

Este escrito tiene como principal finalidad la recopilacion de informacion técnica para conocer la
problematica que conllevan los asentamientos diferenciales, el origen del problema de los
hundimientos, las causas que lo han motivado, las consecuencias que ha producido el
comportamiento del subsuelo blando de la Ciudad de México.

Los asentamientos han constituido un reto hasta la actualidad para los Ingenieros Civiles y
Constructores, para mantener la funcionalidad de nuestra ciudad, aportando conocimientos y
metodologias que faciliten la ejecucién de las grandes obras de ingenieria que se ha requerido la
ciudad.

Y aunque este fendmeno es antiguo, su estudio y andlisis sigue siendo un tema de actualidad, pues
a pesar de los grandes esfuerzos realizados no ha sido posible dominarlo, y nos obliga a
implementar soluciones urgentes para preservar estructuras dafiadas y a replantearnos criterios y
estrategias para frenar sus efectos futuros.

“entender a los fendmenos de la naturaleza es una tarea dificil y de tiempo,
que el ingeniero cientifico tiene que descubrir sin desesperarse”
Leonardo Zeevaert Wiechers




1. RESENA HISTORICA

Durante la construccién de El Gran Canal del Desague de la Ciudad de México, en
la ul tima década d el siglo X IX, R oberto G ayol, D irector de O bra, d escubrié y
demostré ¢ on m ediciones d e ni velacion i niciadas en 1 891, que | a Ciudad de
México se estaba hundiendo a una velocidad que variaba de 3 a 5 ¢ m/afio y que
este fendmeno es taba a fectando al G ran C anal di sminuyendo s u pen diente
topografica en los primeros Kildmetros. Cincuenta y seis afios mas tarde (1947),
cuando |l as velocidades del hundimiento habian aumentado de 5a 6 v edes|os
valores medidos por Gayol, Nabor Carrillo presentd un modelo analitico basado en
la teoria de la consolidacién de Terzaghi, con el que demostré que el hundimiento
era causado por la pérdida de pr esién hidraulica producida por la extraccion de
agua des del os acuiferos profundos q ues ubyacen| osa | os dep Ositos
compresibles de arcilla lacustre muy blanda, sobre los que se apoyan los edificios
del centro de la ciudad.

Esta explicacion cientifica de un problema practico desarrollada por Nabor Carrillo
fue | a b ase par a c rear c onciencia de | ost écnicosy g obernantes acerca del
hundimientoy c ondujo, en 1953,al aapl icacion de medidast écnicasy

administrativas, q ue ¢ ontribuyeron g randemente ar educir | a i ntensidad del

fendbmenoy d el os dafos pr oducidos p or hundi mientos diferenciales e n | as
instalaciones m unicipales de ag ua, dr enaje y en al gunos e dificios, an tiguos o
modernos. A sien eset iempo,| aB asilicade G uadalupe m ostrabay a
dramaticamente su inclinacién y los edificios modernos cimentados sobre pilotes
de p unta c omenzaban ae mergerdel as uperficie delt erreno c ircundante,
sufriendo también, algunos de ellos, las ¢ onsecuencias de | os desplazamientos
diferenciales.

Hoy, a mas de un siglo del descubrimiento por Roberto Gayol y a 63 anos de su
explicacion cientifica por N abor C arrillo, el fenédmeno del hundimiento r egional
persiste, con manifestaciones aun mas dramaticas de los efectos acumulados a
través del tiempo, causando asentamientos diferenciales, distorsiones, desplomos
y agrietamientos de las estructuras coloniales ubicadas en el Centro Historico de
la Ciudad d e M éxico. B uen numero de estas c onstrucciones s e encuentran en
condiciones criticas de estabilidad y presentan alto riesgo de colapso ante sismo,
debido al d eterioro estructural q ue h an s ufrido. | nstalaciones municipales t an
importantes como el Metro, el Drenaje Profundo y la Red de Agua Potable sufren




también s us e fectos. P or el lo, n 0 0 bstante s er el hu ndimiento r egional un
fendmeno antiguo, su estudio y analisis sigue siendo tema de actualidad, pues a
pesar de los grandes esfuerzos realizados no ha sido posible dominarlo, y hoy nos
obliga a implementar soluciones urgentes para preservar estructuras dafiadas y a
replantearnos criterios y estrategias para frenar sus efectos futuros.

1.1 Generalidades sobre los Suelos

La cuenca de México se encuentra se encuentra en |la parte central de | a F aja
Volcanica Transmexicana, mide enla direccion norte surunos 90k my en la
direccion este oeste es muy ancho en la parte norte casi 100 km mientras que en
la sur solo alcanza unos 50 km; su area es de apr oximadamente 9,600 km? La
elevacion de su planicie es de 2, 240 m en la parte sury de 2,390 m en la norte;
las m ontafias q ue l o c ircundanes tana 3,000 my el pico mas altoes el
Popocatépetl a 5,500 m Fig. 1.

Su s ubsuelos e p uede describirc omo un c omplejo ¢ umulo de s ucesivas
formaciones v olcanicas q ue al canzan m as de 2 ,000 m de espesor, elc ual
descansa s obre un basamento de r ocas s edimentarias m arinas. E| es pesorde
estas formaciones se comprobd con el sondeo a 2,000 m de profundidad que se
realizd en el lago de Texcoco y que se ratifico desde con los cinco sondeos que se
realizaron como parte de los estudios para comprender y evaluar los efectos de
los sismos de 1985.

1.2 Formacién de suelos

Origen de los suelos. Los suelos de la planicie lacustre del Valle de M éxico se
formaron durante los periodos Pleistoceno y Holoceno. El primero duro mas de un
millon de afosy el segundo, | lamado también R eciente, tuvo 10,000 afios d e
duracion.

Los suelos arcillosos blandos son la consecuencia del proceso de depositacion y
de alteracion fisicoquimica de los materiales aluviales y de las cenizas volcanicas
en el ambiente lacustre, donde existian abundantes colonias de microorganismos
y vegetacion acuatica. El proceso sufrio largas interrupciones durante los periodos
de i ntensa s equia, e nlos q ue el niveldel | agobajoy s eformaron c ostras




endurecidas p or des hidratacion i nducida po r s ecado s olar. O tras i nterrupciones
fueron provocadas por violentas etapas de actividad volcanica, que cubrieron toda
la cuenca con mantos de ar enas bas alticas o pum iticas; eventualmente, en |os
periodos d e s equia t ambién ocurrian er upciones v olcanicas, | as q ue formaban
costras d uras ¢ ubiertas por ar enas v olcanicas. L av elocidad conl aq ue se
depositaron los suelos es del orden de un metro por cada cuatro mil afios, lo cual
se ha fechado con pruebas de carbono 14. La costra superficial data de los ultimos
8,000 anos.

Fig. 1 Topografia e hidrologia de la Cuenca de México

Tipos de suelos. El proceso descrito formo una secuencia ordenada de estratos
de arcilla blanda, separados por lentes duros de limos y arcillas arenosas, costras
secasy ar enas, ba salticas o pu miticas, de| as em isiones volcanicas. Lo s
espesores de las costras duras por deshidratacion solar tienen cambios graduales




debido a | as c ondiciones t opograficas del fondo del | ago; al canzan s u m ayor
espesor hac ial as o rillas del v aso ypi erdeni mportanciay aunl| legan a
desaparecer al centro del mismo.

Los suelos duros o tobas rojizas arcillosas de Las Lomas son la consecuencia de
la al teracién d el pol vo v olcanico depositado en un ¢ lima relativamente c aliente,
condicion en que se producen suelos con coloides debido a la actividad fitologica
mas intensa.

1.3 Caracteristicas del subsuelo

Antecedentes. Los profesores Raul J. Marsal y Marcos Mazari y, por separado, el
Dr. Leonar do Z eevaert, investigaron dur ante anos |a es tratigrafia del V alle; sus
trabajos se enfocaron a | a solucidén de problemas de ¢ imentaciones de edificios
que se iban a construir. De los casos practicos que estudiaron, | aboriosamente
recopilaron | a i nformacion q ue a treves de los anos | es p ermitio i nterpretar | a
estratigrafia y las propiedades de los suelos.

Estratigrafia de la zona del lago

Generalidades. De acuerdo con el modelo es tratigrafico i nicialmente propuesto
por Marsal y Mazari, la secuencia de los suelos de | a antigua zona lacustre esta
integrada por:

a) La c ostra s uperficial, | a c ual en m uchas par tes es ta c ubierta c on r ellenos
artificiales de es pesor v ariable. Los mas g ruesos s e enc uentran en el C entro
Historico y tienen varios metros de espesor.

b) La formacion arcillosa superior, con arcillas blandas a muy blandas.
c) La capa dura, que separa las dos formaciones arcillosas.
d) La formacion arcillosa inferior, con arcillas mas consolidadas.

e) Los depdsitos profundos, constituida por materiales granulares




Fig. 2 Secuencia pleistocénica debajo de la Ciudad de México



Marsal y Ma zari clasificaron c ada tipo de suelo segun el Sistema U nificado de
Clasificacion de Suelos, en | o cual intervienen su identificacion visual y al tacto,
sus contenidos de agua y los limites de consistencia. La base estadistica de sus
determinaciones se basa en un enorme numero de ensayes de laboratorio.

En la practica actual para definir la estratigrafia de un sitio se recurre con mayor
frecuencia al uso de sondeos de cono el éctrico | os cuales p ermiten visualizarla
rapidamente y c erteramente. | ncluso s e pueden advertir | 0os ¢ ambios q ue han
sufrido los suelos por el efecto de cargas sostenidas o Por los abatimientos de la
presidon de agua intersticial inducidos por el bombeo regional.

El corte estratigrafico de Zeevaert que atraviesa la ciudad de oriente a poniente
fue una gran aportacién para comprender la secuencia estratigrafica del subsuelo
de | a ¢ iudad; es e c orte c omplemento ¢ on i nformacion posterior ob tenida de
sondeos convencionales y de cono eléctrico se muestran en la Fig. 2. El orden, la
uniformidad de | os estratos asi como las caracteristicas principales del subsuelo
se ilustran en las Fig. 3 y 4, con |la ayuda de sondeos de cono eléctrico.

A c ontinuacién s e d escriben | os es tratos de| a z ona |l acustre m encionados
anteriormente:

Costra superficial (CS). En g eneral es ta formada p or t res s ubestratos, q ue
constituyen u na s ecuenciad e m ateriales ¢ ubiertos por u nr elleno ar tificial
heterogéneo:

a) R elleno A rtificial ( CS). C onstituido p or r estos de ¢ onstruccion y por relleno
arqueoldgico, su espesor varia entre 1y 7 m en el centro de la ciudad aunque bajo
la Catedral en ocasiones excede los 15 m. Este relleno es de unos dos metros en
el resto del Centro Historico y casi inexistente en el centro y las orillas del lago.

b) Suelo blando (SB). Se le puede describir como un d epésito aluvial blando de
tan pequeno espesor que a veces pasa desapercibido. Fue el sedimento fangoso
que se deposité en el fondo del ultimo lago; s uele tener intercalados | entes de
material edlico, que en muchos sitios quedo entrampado bajo el relleno artificial.

c) Costra Seca (CS). Se formé como consecuencia de un des censo del nivel del
lago dur ante el cual quedaron ex puestas algunas zonas del fondo alos rayos
solares con lo cual la Costra Seca quedo fuertemente consolidada.




Fig. 3 Corte estratigréafico en el Centro Histérico de la ciudad
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Formacion arcillosa superior (FAS). Esta serie tiene un espesor que varia entre
25y 50m . A unque es m uy uni forme, se pued e i dentificar c uatro es tratos
principales, d e ac uerdo c on s uor igen g eolégicoy c onl os efectosdel a
consolidacion inducida por s obrecargas s uperficiales y por el bombeo profundo.
Dichos estratos tienen intercalados lentes duros que se pueden considerar como
estratos secundarios.

a) A rcillas p reconsolidada s uperficial ( APS). E ste es trato s uperficial s e ha
endurecido por e fecto del s ecado s olar, por el as censo c apilar del ag ua, | as
sobrecargas externas y las que producen los rellenos. Los arboles también han
contribuido a consolidarlo pues sus raices absorben humedad, particularmente en
las areas pavimentadas en donde se dificulta la infiltracidon de agua pluvial.

b) A rcillas nor malmente ¢ onsolidadas ( ANC). S e |l ocalizan p or debaj o del a
profundidad afectada por las sobrecargas superficiales y por arriba de los suelos
consolidados por el bombeo profundo. Es importante aclarar que estos suelos se
han identificado como normalmente consolidados para las sobrecargas actuales,
por g ue ¢ ontinuan expuestas a un proceso de c onsolidacién apartirdesu
condicion inicial.

c¢) Arcilla consolidada profunda (ACP). El bombeo para abastecer a la ciudad de
agua potable ha generado un fendmeno de consolidacién, mas significativo en las
arcillas profundas que en las superficiales. Se debe aclarar que se trata de arcillas
normalmente consolidadas en virtud de | a perdida continua de presion de ag ua
que prevalece. Solo en el remoto caso de que se recuperara la presion en el agua
serian arcillas preconsolidadas.

d) Lentes Duros (LD). Los estratos de arcilla estan interrumpidos o i ntercalados
por lentes duros que pueden ser costras de secado solar, arena basaltica o vidrio
pomez cuyo espesor va desde unos centimetros hasta cerca de 2 m.

La i mportancia de | ocalizarlos en | a s ecuencia es tratigrafica e s | a de per mitir
diferenciar | os s ubestratos ar cillosos, i nformacién ut il para g uiar el muestreo
selectivo y para correlacionar los resultados de laboratorio.
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Fig. 4 Sondeo que ilustra los estratos marcadores y las variaciones de resistencia de la
capadura

Capa Dura (CD). Esund eposito h eterogéneo en el c ual pr edominan | imos
arenosos con algo de arcillay ocasionales gravas. T iene una cementacion muy
erraticay su espesor, variable; es muy delgada en la zona central del lagode
Texcoco que no llegd a secarse y alcanza unos 5 m en lo que fueron sus orillas.

La c omplejidad es tratigrafica de | a c apa d ura ha di ficultado | a extraccion de
muestras i nalteradas q ue per mitan d efinir c onfiablemente s us pr opiedades
mecanicas, s in embargoc onl| ai mplementacién d el ¢ ono eléctricoc omo
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herramienta d e ex ploracion g eotécnica, se hanr evelados uc omplejidad y
peculiaridades. Dentro de la estratigrafia de la cuenca del valle de México la capa
dura d esempefia un papel i mportante e n las ¢ imentaciones pr ofundas del a
ciudad, ya que para muchas estructuras sirven como apoyo de pilotes de punta,
de control y de punta penetrante.

Formacion Arcillosa Inferior (FAI). Es una secuencia de es tratos de arcilla
separados por | entes dur os, en un arreglo s emejante al d e | a s erie ar cillosa
superior. S u es pesores de unos 15 m alcentro dell agoy pr acticamente
desaparece en sus orillas.

Depositos Profundos (DP). Constituyen una serie de arenas y gravas aluviales
limosas, cementadas con arcillas duras y carbonatos de calcio. La parte superior
de estos depositos, de 1 a 5 m, esta mas endurecida que la inferior, en donde se
encuentran estratos menos cementados y hasta arcillas preconsolidadas.

Estratigrafia de la zona de transicién

Generalidades. Los depdsitos de t ransicidn forman una franja entre | os s uelos
lacustresy | as s ierras q uer odean al v alleo| os a paratos volcanicos q ue
sobresalen en | a zona del lago. Como el lago central nunca fue profundo, | os
arroyos que bajaban por las barrancas y desembocaban en la planicie formaron
deltasp oco extensosq ues ei ntrodujeron enel c¢ uerpol acustre.
Consecuentemente, los clasticos fluviales y aluviales se acumularon en el quiebre
morfoldgico y se intercalaron localmente con las series arcillosas. Las transiciones
pueden clasificarse como interestratificada y abrupta.

Transicion interestratificada. Esta condicion se presenta en los suelos que se
originaron en | as bar rancas, do nde s e acumularon los ac arreos f luviales que
descendieron de Las Lomas a la planicie, contiene en sus partes mas profundas
la llamada Capa Dura, depdsitos glaciares, laharicos y fluvioglaciales pero también
pueden encontrarse depositos aluviales recientes.
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Transicion Abrupta. Esta transicién o contacto de las arcillas lacustres con roca
volcanica; se le encuentra en el Peidn de los Banos, el Pefidn del Marqués, el
Cerro dela Estrella y el cerro del Tepeyac. La es tratigrafia tipica de es tas zonas
esta integrada por |la serie arcillosa lacustre, interrumpida por numerosas |lentes
duras de los materiales erosionados de los cerros vecinos.

Estratigrafia de la zona de lomas

Generalidades. La mayor parte de la zona de lomas se localiza al poniente de la
ciudad, hasta los limites con el Estado de México. En el sur incluye las faldas de la
Sierra de Chichinautzin, hasta valle de Chalco y en el norte el Pefién de los Bafios,
la Sierra de Guadalupe, los cerros del Chiquihuite y del Tigre asi como el cerro de
La estrellay la Sierra de Santa Catarina los cuales separan a | a subcuenca de
Xochimilco-Chalco de la de México-Texcoco.

Enla formacion de Las Lo mas del poniente s e observa el ementos | itolégicos
producto de er upciones de g randes v olcanes a desiticos es tratificados. L os
depdsitos m as antiguos presentan fracturamientos y fallamientos tectdnicos que
en general no estan asociados a inestabilidades locales, dirigidos principalmente
al Noreste, direccién que mantiene la mayoria de las barrancas de la zona.

Los materiales naturales que se encuentran en Las Lomas del poniente son:

a) Tobasy lahares fracturados. E stos m ateriales pueden presentar fracturas
en direcciones concurrentes que general bloques potencialmente inestables
los cuales pueden activarse bajo la accion de un sismo o por efecto de la
alteracidn d e | as s uperficies de fracturamiento, a | es tar s ometidos a
humedecimiento por la infiltracién de es currimientos no controlados. Un
aspecto s ignificativo de | ast obas es q ue al gunas de el lass on m uy
resistentes al i ntemperismo e i ncluso s e en durecen al ex ponerse al
ambiente por e fecto puz olanico, m ientras q ue ot ras s onf acilmente
degradables y erosionables.

b) Depdsitos de arenas pumiticas y lahares de arenas azules. Estos suelos se
encuentran en estado compactado, semicompactado y en ocasiones estan
ligeramente cementados. Su cohesion, generada por la tension superficial
asociada a su bajo contenido de agua, permite hacer cortes verticales en
estos d epdsitos per ol os c iclos de hu medecimiento y s ecado pued en
hacerlos fallar.
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c) Lahares poc o c ompactados y de pésitos g laciares y f luvioglaciales. La
cementacion y la compacidad de estos depdsitos son muy erraticas, suelen
varias de muy cementadas a sueltas.

En la zona de transicién el agua y el viento son los principales agentes de erosién
por | o c ual es n ecesario pr oteger es tos m ateriales ¢ ontra e | i ntemperismo
prolongado.

Basaltos. Estan formados por c oladas | avicas q ue pr esentan di scontinuidades
como fracturas y cavernas, ocasionalmente rellenas de escoria. La estabilidad de
excavaciones en estos bas altos debe a nalizarse en funcién de | os planos
principales de fracturamiento y no de la resistencia intrinseca de laroca. En la
exploracion geotécnica de esta zona tiene mas valor el reconocimiento geoldgico
detallado y la perforacién controlada con m artillos neu maticos en un nu  mero
suficiente de puntos, que la obtencién de muestras con barriles de diamante y
maquinas rotatorias.

1.4 Zonificacion Geotécnica

Zona del lago. Se caracteriza porque en ellas las arcillas blandas tienen grandes
espesores, de acuerdo con la localizacién e hi storia de cargas se ha dividido en
tres s ubzonas, atendiendoal ai mportanciar elativa de dos factores
independientes: 1) el es pesory pr opiedades de | a c ostra s uperficialy 2) | a
consolidacion inducida en cada sitio.

a) Lago Virgen (LV). Aunque, a consecuencia de las acciones del hombre, ya no
existen arcillas tan blandas como | as q ue existieron hace 400 afios, resulta
razonable identificar como arcillas en condicion virgen a las mas blandas de lo
que ahor aes el v asod elex | agode T excoco. Sine mbargo, c omo
consecuencia del desarrollo de esa zona las sobrecargas se han incrementado
e intensificado el bombeo profundo.

b) Lago Central | (LCI). Corresponde al sector no colonial de la ciudad el cual se
desarroll6 a par tird e principios d e es te sigloy han es tado s ujeto al as
sobrecargas p or ¢ onstrucciones peq ueiasy m edianas. Las p ropiedades
mecanicas d el subsuelo en esta zona representan una condicion i ntermedia
entre las del Lago Virgen y las del Lago Central .
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c) Lago C entral ( CLIl). Esta s ubzona estalimitada porlaantiguatrazadel a
ciudad y en ella la historia de c argas aplicadas en la superficie ha sido muy
variable por |1 0 q ue se pr esentan | as s iguientes c ondiciones extremas; 1)
arcillas fuertemente consolidadas por los rellenos y grandes sobrecargas de
construcciones aztecas y coloniales; 2) arcillas blandas, asociadas a | ugares
que han al ojado plazasy jardines dur ante | argos periodos de t iempo, y 3)
arcillas, muy blandas en los cruces de antiguos canales.

Zona de transicion. La frontera entre la zona de transicion y la del Lago se definio
a partir de los sitios donde desaparece la serie arcillosa inferior y en los cuales la
Primera Capa Dura esta aproximadamente a 20 m de profundidad con respecto al
nivel medio de | a planicie. La zona de transicién se dividié en dos subzonas, en
funcibndes uc ercaniaconlaZ onade Lom asy del es pesordes uelos
relativamente blandos. Las dos subzonas, [lamadas transicion alta y baja, tienen
caracteristicas diferentes de resistencia al corte.

a)

Transicion A Ita ( TAL). E sl am as proximaa LaslLo masy pr esenta
irregularidades estratigraficas debido a | a presencia de depdsitos aluviales
cruzados. La f recuencia y disposicion de e stos dep 6sitos de pende de | a
cercania a antiguas barrancas.

Transicién B aja ( TBA). Colindaconlazonadelagoy en ellalas erie
arcillosa superior tiene intercalaciones de estratos limoarenosos de origen
aluvial, que se depositaron durante |as regresiones del antiguo lago. E ste
proceso dio origen a una estratigrafia c ompleja, donde | os es pesores y
propiedades de | os materiales p ueden tener v ariaciones i mportantes e n
cortas di stancias, d ependiendo de | a u bicacion del s itio e n es tudio c on
respecto a |l as barrancas, a | os causes de antiguos rios y sus abanicos
aluviales.

Transicién Abrupta (TAB). E s la transicion entre las zonas del Lagoy los
cerros aislados como el pefidn de los Bafos, en la que las arcillas lacustres
estan intercaladas c on numeros |l entes de materiales er osionados de | os
cerros y hasta lentes delgados de travestino silicificado.

Zona de Lomas (LOM). Los suelos de la Zona de L omas presentan condiciones
irregulares de c ompacidad y cementacion las cuales inciden directamente en | a
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estabilidad de | as excavaciones. Con la excepcion d e | os cortes ef ectuados en
lahares compactos, en los demas depdsitos pueden desarrollarse mecanismos de
falla.

Fig. 5 Zonificacion geotécnica de la Ciudad de México
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2. CAUSAS QUE HAN MOTIVADO LOS ASENTAMIENTOS
EN LA CIUDAD DE MEXICO

2.1 Origen del fenédmeno

La extraccién de agua de los acuiferos se califica como sobrexplotacion cuando se
saca un caudal mayor que la capacidad natural de recuperacion. Tal abuso en una
region tiene dos consecuencias:

a) La inevitable reduccién de agua extraible, que llevada al limite puede agotar la
fuente. E ste ex ceso es ta oc urriendo en t antas r egiones del mundo, que se ha
transformado en una preocupacion de la UNESCO, pues afecta a una |l arga lista
de ciudades y regiones del or be. También c ontribuye a r educir | a pr oduccion
agricola mundial.

b) E | des censo g radual per o ¢ ontinuo d el ni vel de | os ac uiferos pr ovoca | a
disminucién de | as presiones del agua intersticial e i ncrementa el esfuerzo que
actua efectivamente en la parte solida del suelo. E sto ul timo d esencadena e |
proceso d e c onsolidacion de | os es tratos de s uelos blandos de toda | a region
afectada por el bombeo, lo cual se manifiesta con hundimientos de la superficie
que casi siempre terminan por dafar a | as construcciones y a | as instalaciones
municipales.

Es interesante comentar que los casos mas alarmantes son V enecia, porque el
fendmeno causa gran dano a su valiosisimo patrimonio arquitectonico, a tal grado
que para controlar las consecuentes inundaciones que ahora la aquejan se estan
construyendo compuertas par a c ontrolar | as m areas maximas; el problemad e
Bangkok es muy similar al de Venecia. En México el problema se ha extendido a
muchos | ugares del ar epublica. Sufrende hu ndimientor egionaly | os
consecuentes ag rietamientos, | as ¢ iudades de Q uerétaro, C elaya, | rapuato,
Torredn y Aguascalientes; empieza también a manifestarse en Toluca y Puebla.

2.2 Verificacion del hundimiento regional

A partir de la segunda mitad del siglo pasado |los ingenieros y arquitectos de la
ciudad de México empezaron a advertir que las calles aparentemente se alzaban y
los edificios quedaban mas bajos. Como consecuencia de ello eran frecuentes las
inundaciones en cada época de lluvias. Pero, ademas notaron que el nivel de las
aguas freaticas se estaba levantando en casi un metro.

Esto genero muchas discusiones técnicas, en las que algunos sostenian que |a
ciudad de M éxico s e hun dia. P ara c omprobarlo s e r ealizaron ni velaciones
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topograficas de una reticula de p untos d entro de | a ¢ iudad, t omando ¢ omo
referencia la T angente Inferior d el C alendario A zteca, T ICA, e n es e e ntonces
adherido a la torre poniente de la Catedral Metropolitana, con la hipdtesis falsa de
que unicamente este punto no se hundia.

La primera de esas nivelaciones s e realizo bajo |a responsabilidad d el P rofesor
Javier Cavallari de la Academia de San Carlos. La llevé a cabo entre 1860 y 1861,
con la ayuda de su alumno Antonio Torres Torija.

La s egunda ni velacion | a hicieron en 1877 | os i ngenieros F rancisco J iménez y
Benvenuto G 6mez, a quienes también se |l es en cargo colocar 500 az ulejos de
referencia con la cota 10 m por debajo del nivel del TICA. Estos primeros azulejos
desgraciadamente fueron retirados, porque al observar diferencias con la primera
nivelacion se creyd que habia errores de medicién.

La tercera nivelacion se ejecuto bajo las 6érdenes del Ingeniero Roberto Gayol y
también se colocaron referencias en 1892. Estas referencias se azulejos de 10 cm
de lado que tienen la mitad superior de color blanco y la inferior de azul; definen la
cota arbitraria 10 m apoyandose en la referencia TICA.

La cuarta nivelacion se llevo a cabo entre 1887 y 1898, también bajo la direccién
del Ingeniero Gayol, esta vez referenciada al Banco S uperficial Atzacoalco, que
estaba en el atrio deltemplo con ese nombre, a unos 900 m al oriente de |a
Basilica de G uadalupe. Afios después se comprobd que ese punto también se
hundiay por el lo no er ac onfiabley s e hi zo nec esario d efinir ot ro banco.
Finalmente el Prof. Marsal recopilo la magnitud de los hundimientos en distintos
puntos de la ciudad e interpreto el fendbmeno del hundimiento.

Referencias topogréficas. Parac omprobar|l a magnitudy ev oluciéon de |
hundimiento regional se fue entendiendo la necesidad de contar con referencias
confiable: s e e mpezd, c omo s e menciono antes, conlareferenciaTICA.E s
importante aclarar que ese punto se hundi6 con velocidad de 2.2 cm/aio e ntre
1898 y 1925 y entre ese ultimo afio y 1947 lo hizo a 8.7 cm/afo. Ese hundimiento
hizo necesario adoptar como referencia el punto ubicado en el atrio de la iglesia
de Atzacoalco el cual se formalizé en 193 6 como Banco No. 85 del boletin de
Mecanica de S uelos de la C NA, mediante un ¢ lavo hincado en | a es calera de
acceso, referencia que se abandond en 1947.

En 1936 se definié el Banco Atzacoalco con dos referencias, las No. 86y 87,
separadas v erticalmente 69.2 cm, |l as cuales se dejaronde mediren 1 963. E|
mencionado boletin no precisa la ubicacidon de es as referencias, para las cuales
indica que en esos 27 afos se hundieron entre 3 y 4 cm. La ultima medicion del
Banco Superior No. 87 se hizo en 1963 y registroé una cota de 2244.362 m.
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Desde 1 959 el bol etini ncluye en B ancoN 0.251 ,q uel od efinec omoel
“‘Monumento a A tzacoalco, frente a C aseta d e P olicias de M. C arrera”, | as
mediciones d e es e banco i ndican q ue h asta 1985 n o habi a s ufrido ni ngun
hundimientoy | e as ign6 | a ¢ ota 2245 .0078 m . C onviene ac larar q ue es e
monumento tiene dos placas y que la cota mencionada corresponde a la superior
que queda 70.5 cm mas alta que la inferior. Es conveniente llamar la atencién que
este Banco Atzacoalco es |la referencia topografica fundamental de | a ciudad de
México y que se le tiene practicamente abandonado y expuesto a ser destruido.

Lamentablemente las mediciones de las deformaciones verticales de | os estratos
de arcillas bajo la catedral M etropolitana que se llevan a c abo desde 1989, han
demostrado que la hipoétesis del hundimiento con la que se validé |a profundidad
de |l os tuneles del S istema d e D renaje P rofundo, es ta eq uivocada. E n efecto,
dichas mediciones, efectuadas en los bancos profundos, indican que la Capa Dura
se hundia hasta 1992 con una velocidad de aproximadamente 50% de la que se
mide en la superficie y debajo de 80 m no habia hundimiento, pero es todavia mas
inquietante g ue | as m ediciones en| os mismos banc os, a finales del 20 04,
demuestran que el hundimiento sumado de las dos formaciones arcillosas, es de
42% y que por debajo de 80 m sea del 58%.

Las mediciones r ecientes de | as c ondiciones pi ezométricas en el centro de |a
ciudad demuestran que el nivel freatico ha sufrido un abatimiento continuo que en
la zona del Zdocalo es del orden de 18 cm al ano. Por su parte, también la presion
del ag ua intersticial ha s ufrido un ab atimiento que al canza cerca de 25 ton/m?.
Estas mismas mediciones sefialan que existe un manto colgado alimentado por
las ag uas de | luvia y | as fugas ent uberias. E stos t ienen per didas debi das a
bombeos e nc onstruccionesen pr ocesoy c ajonesde c imentacion mal
impermeabilizados. A este abatimiento se suma la infiltraciéon del agua a m antos
inferiores a través de grietas, pozos para bombeo, sondeos que no fueron sellados
y también por las vias permeables de los antiguos manantiales y ojos de agua. Sin
embargo es ta p enetracion podria al argar el tiempo d e ¢ onsolidacién de | os
estratos mas someros de arcillas, aunque conlleva el riesgo de facilitar el arrastre
de contaminantes.

2.3 Cambios fisicos en las arcillas

Consolidacion natural. El proceso de formacion de los suelosimplicoque se
consolidaran bajo su propio p eso, excepto en | as c ostras s uperficiales, que se
consolidan fuertemente por deshidratacién inducida por secado solary que en su
parte inferior formaron una zona ligeramente preconsolidada. C onsiderando que
la masa de suelo predominante era muy blanda y normalmente consolidada, la
variacion de s ur esistencia al c orte c on| a pr ofundidad de bi6 s erl ineal y
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seguramente muy similar en ¢ ualquier punto del lago. En el centro del lago de
Texcoco, q ue pr acticamente no s ufrié e tapas de s equia, y donde el contenido
salinod es us aguaser am as al to, | as arcillas r esultaron mas bl andas y
compresibles que en el resto de la cuenca.

Consolidacion inducida. Eld esarrolloe nla z onal acustre de | ac uenca de
México ha oc asionado un ¢ omplejo proceso de ¢ onsolidacién,enel quese
distinguen los siguientes factores de influencia:

a) La colocacion de rellenos desde la época precortesiana, necesarios para la
construccion de templos y viviendas, asi como para el desarrollo de zonas
agricolas.

b) La apertura de tajos y tuneles para el drenaje de aguas pluviales y negras
lo ¢ ual c ontribuy6 al abat imiento del ni vel f readtico,loquea suvez
incrementd el espesor de la costra superficial y consolido la parte superior
de la costra de arcilla.

c) Laex traccibndea guadel s ubsuelo, que hav enidoc onsolidando
progresivamente | as ar cillas, des de | os e stratos m as pr ofundos al os
superficiales.

d) La c onstruccion d e estructuras, pr opiciada por el r eciente ¢ recimiento
urbano.

Los i ncrementos d e esfuerzos e fectivos producidos p or el bombeo, t ambién
modifican a ot ras pr opiedades del s uelo. C omo r esultado de | pr ocesod e
consolidacion, el contenido de agua y la relacidén de vacios han ido disminuyendo
paulatinamente e n muchas p artesd el az onal acustre, al t iempoq ues e
incrementar s u pes o volumétrico d e | os materiales arcillosos. P orotrolado la
compresibilidad ha i do disminuyendo m ientras q ue | asr igideces estaticay
dindmica aumentan gradualmente.

Mecanismos de deformacién por consolidacion

Las ar cillas del v allede México,c omos e ha mencionado ant es, s ufren
deformaciones de g ranm agnituden p rocesos de c onsolidacion,c omo
consecuencia de | a di sminucion de s u ¢ ontenido de ag ua pr ovocados por | a
aplicaciéon de c argas ol aex traccién de ag ua del s ubsuelo. E | pr oceso de
deformacion se divide en dos etapas:

Consolidacién primaria. Es la ocasionada por el drenaje o s alidade aguadela
estructurad el s uelo yes una funcion de |i ncremento d e es fuerzos q ue s e
transmiten, como consecuencia de las sobrecargas de rellenos y de los pesos de
los edificios. La carga aplicada externamente la recibe la estructura del suelo y es
el agua por ser casi incompresible la que toma instantaneamente toda la carga,
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pero como es un fluido gradualmente se drena y la transmite al esqueleto de los
sélidos, con el nombre d e incremento d e presién e fectiva o de los s élidos. La
duracion de es te pr oceso de pende d e | a distancia q ue r ecorre el ag ua par a
encontrar do nde di sipar s u presion, g ue puede s er unal ente per meable, | a
superficie donde se pierde por evaporacion o las grietas o fisuras que pudieran
existir dentro de la masa del suelo. Esta pérdida de volumen de agua es la que se
transforma en deformacion vertical o asentamiento. En casi todas las zonas de la
ciudad esta consolidacion primaria ocurre en un lapso variable del orden de uno a
cuatro afnos.

Consolidaciéon s ecundaria. Se i nterpreta como un mecanismo de deformacion
viscosa, también provocada por el incremento de los esfuerzos efectivos inducido
enlamasade suelo, en el cualla disminucion del contenido de agua es muy
pequena. A di ferencia de | a c onsolidacién pr imaria, s u efecto s e m anifiesta
durante décadas y su magnitud también es una funcion del esfuerzo aplicado. A
pesar de |a importancia de es te fendmeno ha sido poco estudiado en | as arcillas
del Valle de México.

En cuanto a los factores que desencadenan cambios de esfuerzos en la masa de
suelo, los mas importantes y rapidos los induce el hombre de manera directa o
como secuela de alguna accion; por su parte, la naturaleza también contribuye a
incrementar |as deformaciones, aunque en general s us e fectos son |l entos. Los
tres factores que mas influyen en los cambios de esfuerzos son:

Cargas aplicadas. Pueden ser superficiales como simples rellenos o estructurales
cimentadas s omeramente. E n s uelos tan blandos como | os d el vaso del | ago
Texcoco, donde aun rellenos de poco espesor causan deformaciones del orden
del es pesor del rellenoy es tructuras de dos ni veles r equieren de ¢ imientos
apropiados. Las c argas t ambién pu eden ser pr ofundas ¢ uando | as t rasmiten
pilotes o pilas que penetran en la masa de suelo.

Extraccion de agua somera. Es una practica que s e realiza c on c aracter de
temporal en excavaciones, pero puede convertirse en permanente cuando se trata
de desalojar ese liquido de muchos s6tanos, sobre todo en edificios del centro de
la ciudad, asi como en las lineas del metro y en todos los colectores y tuneles del
sistema de drenaje profundo. La informacion que se tiene sobre la contribucion de
este bombeo a los hundimientos en sitios especificos se ha soslayado en general
y por ello se desconoce su importancia. Un caso en el que se midié ese fendmeno
fue el de la Correccion Geomeétrica de la Catedral Metropolitana donde se utilizo,
durante mas de cinco afos, un sistema de bombeo a b ase de puntas eyectoras
colocadas en los estratos mas someros de la Formacién Arcillosa Superior. Con
base en |as mediciones e fectuadas, s e d etermin6 que en 1995 [a Relacion de
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Hundimientos fue de 21% (volumen del hundimiento inducido entre volumen de
agua extraida), la cual se redujo hasta llegar a 15%, tres afios después; este caso
permite ratificar que la extraccién de ag ua superficial tiene gran influencia en el
valor de los hundimientos que estan ocurriendo.

Extraccion de agua de los mantos profundos. Como se ha mencionado | a
principal causa de los hundimientos en el Valle de México se deben a la extraccidon
de agua que subyace a | as arcillas de | a ciudad; se inici6 en 18 47 cuando | os
sefores P aney M olteni abr ieron | os pr imeros p ozosde h asta10 5m de
profundidad. Hacia 1 857 s e habian abi erto 16 8 p 0zos q ue operaban c on
artesianismo lo cual hacia subir el agua hasta el segundo nivel de | as casas. En
una inspeccion de nueve de esos pozos en el centro de la Ciudad se encontré que
producian un promedio de 1.5 It/seg por p 0zo. P osteriormente s e i ntensificod la
perforacion y se sabe que en 1870 funcionaban unos 1,000 pozos. Poco a poco,
el artesianismo se agotd y en adel ante se requiri6 bombeo para extraer el agua.
En es e en tonces s e i nicio el dr amatico problema del h undimiento r egional,
originado por la pérdida de la presion del agua intersticial.

Estadisticas de extraccién de agua del subsuelo. Lainformacién s obre | os
gastos de agua que se extrajeron del subsuelo, y de otras fuentes tiende a s er
dispersa, |os gastos de agua de pozos de bombeo que oficialmente suministran
algunas aut oridades del G obierno del D istrito F ederals e m encionan a
continuacion.

TABLA 1. SUMINISTROS PARCIALES DE AGUA
(Informacion del Gobierno del Distrito Federal)

ORIGEN DEL AGUA CAUDAL
Sistema Norte Chiconautla y Red con 56 pozos 2.4 m3¥/seg
Sistema Centro Poniente con 76 pozos 2.1
Sistema Sur con 242 pozos 9.2
Sistema Oriente con 46 pozos 1.9
Manantiales y pozos particulares 1.3
Sistema Norte Gravamex con 136 pozos 2.3
Sistema Sur Gravamex con 25 pozos 0.7
Total parcial que se extrae del subsuelo (19.9 m3¥/seg)*
Sistema Lerma con 243 pozos 4.9
Sistema Cutzamala 9.9
TOTAL 34.7 m3/seg

* Este Valor es probable
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TABLA 2. SUMINISTROS PARCIALES DE AGUA
(Informacién de Murillo, 1990)

ORIGEN DEL AGUA CAUDAL
Extraccién del acuifero del Valle 51.9 m3¥/seg
Obtenida de presas y rios 4.7
Agua importada de otras cuencas 11.5
TOTAL 68.1 m¥/seg

TABLA 2. SUMINISTROS PARCIALES DE AGUA
(Segun varias fuentes oficiales)

ORIGEN DEL AGUA CAUDAL
Rios Magdalena y Tlalnepantla (presa Madin) 1.5 m¥seg
Bombeo de agua subterranea del Estado de México 35.4
Manantiales de X ochimilco yD esiertode!| oslLe ones yde |
bombeo dentro del Distrito Federal 20.2
Sistema Lerma 6.0
Sistema Cutzamala 13.5
TOTAL 76.6 m3/seg

El analisis mas reciente del volumen de agua que se extrae del subsuelo lo llevo a
cabo el P rof. M arcos M azari en c olaboracién c on ot ros i nvestigadores de | a
UNAM, i nfieren g ue en 199 4, el ¢ onsumo de ag ua bo mbeadaen| aZ ona
metropolitana de la Ciudad de M éxico y el area conurbada del Estado de México
se acerca a los 73.3 m®/seg que se indican en | a siguiente tabla, a lo cual deben
agregarse | 0s 19. 5 m¥segq ues ei mportandel asc uencasdel Ler may
Cutzamala.

1989 1994 AQ (5 afos)

SUBCUENCA N° de Pozos | Qen N° de Pozos Qen 3

3 3 en m3/seg

m?3/seg m?3/seg

Zumpango a Cd. De México 13 1.0 45 3.4 2.4
Zumpango — -—- 70/115 5.3/8.7 -—-
Texcoco 161 12.1 273 20.5 0.7
Ciudad de México 264 19.8 273 20.5 0.7
Chalco - Xochimilco 377 28.3 417 31.3 3.0
TOTALES 815 61.2 975 73.3 6.8

Sefalan que la extraccion de agua esta generando una condicion de alarma por
las consecuencias que tendra en el hundimiento regional que seguira creciendo y
provocando dafos.

El numero de p 0zos en op eraciéon es de unos 1,600, aunque hay innumerables
pozos clandestinos y otros fuera de uso pero al estar mal sellados facilitan el flujo
descendente de agua. La c onsecuente pérdida de presion en el agua intersticial
contribuye al hundimiento regional.
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Otros factores que también tienen influencia en el hundimiento regional sin que su
importancia se haya podido cuantificar con rigor son:

Evaporacion Solar. Enlos estratos mas someros el agua intersticial as ciende
dentro de la masa del suelo por capilaridad y en la superficie ocurre evaporacion.
La influencia solar varia durante el afio y alcanza su maxima durante la época de
secas. E ste fenbmeno ha sido investigado por el Prof. J esus Alberro, quien ha
llegado a inquietantes conclusiones pues de acuerdo con sus estudios, es factible
que ocurran asentamientos de hasta 75 cm en seis meses de sequia intensa y que
en las siguientes lluvias solo se recuperen 7.5 cm.

Extraccion de agua por arboles. Hasta ahora se ha ignorado la influencia de los
arboles e n el hundimiento r egional porque s el e ha ¢ onsiderado i rrelevante;
contribuye a es ta s implificacion | a falta d e ¢ onocimientos c¢ onfiables s obre el
numero y los tipos de arboles que se han sembrado en la zona urbana.

Se carece de datos experimentales que permitan deducir el volumen total de agua
que consumen los arboles sembrados en la zona urbana, Broms midié que grande
hayas y abedul es s embrados en E stocolmo s uccionaban de 30 0 a 500 | t/dia
durante | os v eranos c alidos; en | a literatura s obre s ilvicultura s e afirma que el
alamo americano, los eucaliptos y las casuarinas pueden consumir hasta 200 It en
dias muy calientes y secos.

Una estimacion burda del numero de arboles que crecen enla zona urbana y
conurbada c on s ubsuelo de ar cilla bl anda es de 1, 600,000 es pecimenes, | 0s
cuales en su mayoria tienen la dificultad para captar agua de lluvias y se carece
de la costumbre de r egarlos con frecuencia; mas aun, la impermeabilidad de los
pavimentos y ac eras| es obl igaat omarag ua q ue r equieren del s ubsuelo.
Suponiendo q ue ¢ ada ar bol c onsuma en pr omedio 15| t/dia, resulta q ue |l os
arboles pueden estar succionando 2.8 m* de agua diariamente lo cual representa
el 4% del consumo total de agua en la ciudad, que es de unos 76.6 m3/dia.

Erosiéon de suelo.

Enla zonalacustre ocurren cuando el agua q ue es capa de |os drenajes m al
sellados ar rastra particulas del s ueloq uel osr odeay t ermina por formar
hondonadas que se asemejan a pequefios crateres, como se observan en v arias
unidades habitacionales del valle. Este es el unico efecto que no se correlaciona
con la perdida de agua de las arcillas.
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3. CONSECUENCIAS QUE HAN PROVOCADO LAS DEFORMACIONES

Las Graficas de las figuras 6 y 7 , muestran el desarrollo del hundimiento de la
superficie del terreno en 6 pun tos, del Centro Historico de | a Ciudad de México,
desde 1891 hasta 1986.

Fig. 6 Hundimiento de tres bancos de nivel superficiales ubicados en el Centro Histdrico en
la Ciudad de México, durante el periodo 1891 — 1992

El banco de nivel de la Catedral esta actualizado hasta 1992. La figura 6 contiene
las g raficas d el hu ndimiento de | os bancos num eros 18,14y 13, u bicados,
respectivamente en la Catedral, La Alameda Central y la estatua de Carlos |V, (el
caballito) c uando s e encontraba en| aes quinad el as A venidas P aseo dela
Reforma y Benito Juarez. En el periodo comprendido entre los afios 1891 y 1938,
se dispone de mediciones solamente en el banco de Catedral, por lo que, en los
otros dos, este periodo se interpolo con lineas rectas. Sise tomala velocidad
media del hundimiento se ve que este varia de 3 ¢ m/afio parael banco 18 a6
cm/afno para el banco 13.
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Fig. 7 Hundimiento de tres bancos de nivel superficiales ubicados en el Centro Histérico en
la Ciudad de México, durante el periodo 1891 — 1992

Durante | os 10 afos s iguientes a 193 8| as v elocidades r espectivas de es tos
bancos au mentaron av aloresde 13a1 9 c m/afo, alcanzando en| a déc ada
siguiente promediosde 26y 33 cm/afio. Entre 1958 y 1967 ocurre una brusca
disminucién de v elocidad de hundimiento, llegando a 3 cm/afio en EIl Caballito, 5
cm/ano en la Catedral y 8 cm/afio en |la Alameda, para volver a incrementarse en
El Caballitoy en| a Catedral a 5.4y 7.4 cm/ano, respectivamente, después de
1967. En cambio, en el banco de la Alameda se observa una ligera disminucion de
8 a 7 cm/afo.
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Enl a figura6 se marcan c uatro per iodos q ue c orresponden a diferentes
velocidades del hundimiento:

PERIODO INICIAL De 1891 a 1938

ACELERACION De 1938 a 1958

FRENADO De 1958 a 1967
REACTIVACION De 1967 a la fecha

Las graficas de la figura 7 muestran un comportamiento muy semejante, salvo que
en el las s e presenta m as c laramente definido el pr oceso de frenado que s e
produce entre 1958 y 1967, seguido de la reactivacién del fendbmeno después de
1967.

En las figuras 6 y 7 se sefalan con flechas verticales tres eventos importantes que
han marcado, de manera decisiva, el criterio aplicado al manejo del acuifero del
Valle de México.

En 1947, c uando N abor C arrillo pr esento un m odelo analitico, de mostrando
claramente la relacion directa entre el hundimiento regional y la extraccién de agua
del subsuelo, mediante pozos profundos. Existian entonces 95 pozos municipales
en op eracion, dentro del C entro Histdérico, extrayendo un g asto de 5m 3/s. No
obstante el c onocimiento de | a c ausa d el hun dimiento r egional, f ue i nevitable
perforar, entre 1947 y 1953, 60 nuevos pozos, aumentando la extraccion a 9 m?/s.

3.1 Variacion del Hundimiento con la profundidad

En marzo de 19 91 se instalaron en el atrio poniente de la Catedral 4 ba ncos de
nivel profundos, cuyas referencias fueron localizadas como indican la figura 8 y la
siguiente tabla:

Banco Profundidad
1 40 m
2 60 m
3 80m
4 100.4 m
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Fig. 8 Distribucién de hundimientos en Octubre 1991
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Mediante esta serie de bancos se ha podido medir el desplazamiento vertical del
subsuelo a diferentes profundidades y determinar la contribucién que hoy tiene al
hundimiento regional cada uno de los estratos compresibles comprendidos entre
bancos consecutivos. Asi, en |la figura 8 se muestra que la serie arcillosa inferior,
ubicada entre 43 y 51 m de profundidad, aportan el 15% del hundimiento, mientras
que, en | as arcillas | imosas profundas que se encuentranentre 62y 82 m de
profundidad se genera el 31%. La diferencia entre los bancos de 80y 100.4 m es
despreciable. E sta s ituacion h a c ambiado respecto a | a reportada por Hiriart y
Marsal en 1968, que indicaba que el hundimiento en el Centro Histérico era nulo a
50 m de profundidad y que la pérdida de presidn registrada en piezémetros a 65 m
y 95 m de profundidad permanecia constante con el tiempo. En la actualidad, las
estaciones piezométricas instaladas en el Palacio Nacional y en |a Catedral, que
muestra las figuras 9y 10 indican que la pérdida de presion en |os depdsitos
profundos permanece constante.

En cambio, en | as zonas del norte y del poniente del Valle de México, (fuera del
Centro Historico) se observa que la pérdida de presion en los acuiferos profundos
se incrementa a una velocidad de 0.60 m/afno, hasta 2.1 m/afio,a causadela
intensificacion del bombeo en esas zonas del Valle. Esto indica la necesidad de
instalar piezometros a profundidades mayores a 60 m, para conocer la influencia
del bombeo periférico en los estratos profundos del Centro Histdrico.

3.2 Hundimientos Diferenciales

Las graficas de |l as figuras 6 y 7 muestran diferencias notorias en el hundimiento
regional, pero son solamente unos cuantos ejemplos del comportamiento de mas
de 80 bancos de nivel cuyos datos estan publicados en el Boletin Numero 10 de
Mecanica de Suelos de la Comision Nacional del Agua.

En el Centro Histérico, los maximos hundimientos exceden de 9 m y los menores
sond e 5.4 m . E xisten p untos par ticulares en | os q ue | a pe ndiente | ocal d el
hundimiento di ferencial alcanza valores m ayores del 7% ,q ue pr oducen
inclinaciones y agrietamientos de las estructuras que reducen su estabilidad. Las
instalaciones municipales d e agua, drenaje, e nergia, t eléfonosy t ransporte
subterraneos ont ambién g ravemente afectadasen s u funcionalidady
mantenimiento.
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Fig. 9 y 10 Distribucion de presiones en el agua intersticial
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A medida que el abatimiento de la presion de poro avance hacia arriba, afectando
cadavezmasa |lasarcilasde |a Serie S uperior, € n | as di ferencias de pre
consolidacion bajo cargas superficiales son mas acentuadas.

Considerando este tema con enfoque regional, proyectado hacia todo el Valle de
México, debe t omarse en c uenta que hoy se tienen velocidades de hundimiento
regional en ar eas c ircundantes al c entrodel aC iudad de M éxico, c uyo
hundimiento era nulo o muy pequefio hace 30 afos; actualmente se han medido
velocidades mayores de 20 cm/afio en el Lago de Texcoco, de 30 cm/afio en las
chinampas de Xochimilco y de 15 ¢ m/afio en Chalco. Las zonas de transicion al
noroeste d el V alle muestran t ambién hundimientos q ue s e m anifiestan e n
agrietamientos del terreno. L os agrietamientos en t odas las zonas de t ransicion
abrupta que se forman en el contacto entre | a planiciey los cerros tienenya
consecuencias i mportantese nel ¢ omportamiento d e e dificacionesy de
instalaciones d e s ervicios ur banos de agua, dr enaje, t ransporte s ubterraneo y
otros.

Un c aso c oncreto de as entamientos di ferenciales en u na z ona abr upta es el
conjunto habitacional Rinconada del Sur ubicado en la transicion del Cerro de La
Noria con los depdsitos lacustres de Xochimilco, donde un conjunto de 22 edificios
habitacionales tuvo que ser renivelado mediante subexcavacion y las grietas del
terreno inyectadas con lodo bentonitico estabilizado con cemento.
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4.- EJEMPLO DE ASENTAMIENTO DIFERENCIAL POR CONSOLIDACION

ESCUELA SECUNDARIA DIURNA No 274
“LIBRADO RIVERA GODINEZ”

4.1 Antecedentes
Localizacion

Se ubica en la calle Batalla de Ojitos s/n, Colonia Ejército de Oriente, Delegacién
Iztapalapa, s e presenta el E studio de Mecanica d e S uelos P reliminar p ara
determinar | as causas que han ocasionado el mal del comportamiento que han
tenido di chas es tructuras,q ues eh anm anifestadoe nel des plomoy
asentamientos q ue s e hanr egistrado en al gunas| as es tructuras has tae |
momento, y establecer |os lineamientos p ara tratar d e rehabilitar |as estructuras
dafadas renivelando y estabilizandolas.

De acuerdo a los andlisis realizados y con los resultados obtenidos, se establecera

la s olucion m as viable que d ebera i mplementarse para reducir | os m ovimientos
diferenciales que puedan generarse a futuro en las estructuras analizadas.

Fig. 11 Ubicacioén del predio de interés
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Topografia

Elpr ediot iene formai rregularc onu nar eaa proximadade 6000 m2
aproximadamente. La superficie del terreno tiene una pendiente, donde la p arte
mas alta esta en | a p arte posterior del terrenoy la parte mas baja en la parte
frontal.

Las estructuras analizadas se encuentra actualmente operando por las actividades
de la escuela, la cual esta constituida por cinco estructuras, de las cuales, una
tiene tres niveles (siendo esta la estructura mas critica con un desplome de 15 cm
aprox.), y las cuatro estructuras restantes tienen unicamente dos niveles. Como se
puede observar en la figura 12.

Fig. 12 Topografia del predio de interés
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Descripcién de las estructuras existentes

Edificio A:

Conformado por planta baja y un nivel

Columnas de acero de 23X30 cm

Trabes de acero 23x30cm

3.70m de distancia entre columnas del lado largo
8.10m de distancia entre columnas del lado corto
20 columnas en total

2m de claro

Dimensiones 33.88x10.52 m

Fig. 13 Planta topogréfica del Edificio A
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Fig. 14 Vista panordmica del Edificio A

entacion a base de zapatas corridas desplantadas a 1.40m

4 IO.QO m

1.2m
ZAPATA CORRIDA




Edificio B:

Conformado por planta baja y dos niveles

Columnas de acero de 23X30cm

Distancia entre columnas variable de 3.68 a 3.80m del lado largo
8.15m de distancia entre columnas del lado corto

Total de 26 columnas

2m de claro

Dimensiones 45x10 m

Desplome de 15 cm aprox

37



¢ Cimentacion a base de zapatas corridas desplantadas a 1.30m

ZAPATA CORRIDA EDIFICO B




Edificio C:

Conformado por planta baja y un nivel

Columnas de concreto de 40X60cm

Distancia entre columnas variable de 3.48 a 4.38m del lado largo
7.80m de distancia entre columnas del lado corto

Total de 16 columnas

2m de claro
Dimensiones 27x10 m N
A

N
PO

Fig. 17 Planta topogréfica del Edificio C
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Fig. 18 Vista panoramica del Edificio C

Cajoén de cimentacion desplantado a 1.54m

PLANTA DE CAJON

26.5m

9.18 m

DESPLANTE DEL CAJON
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Edificio D:

Conformado por planta baja y un nivel

Columnas de concreto de 40X60cm

Distancia entre columnas variable de 3.56 a 4.38m del lado largo
7.88m de distancia entre columnas del lado corto

Total de 16 columnas

2m de claro

Dimensiones 27x10

1

{?L)_\éﬂﬁ% Ej Ez%ﬂ_j%_ﬂﬂ% E.ﬁ%ﬂ“ %C
A

Fig. 19 Planta topogréfica del Edificio D
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Fig. 20 Vista panordmica del Edificio D

e Cajon de cimentacion desplantado a 1.75m

SEMBRADO DEL CAJON

27.3m

9.20m

CAJOW

PLANTILLA

|
o

DESPLANTE DEL CAJON

N

160 m

040 m
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Edificio E

Conformado por planta baja y un nivel

Columnas de concreto de 40X60cm

Distancia entre columnas variable de 3.57 a 4.39m del lado largo
7.90m de distancia entre columnas del lado corto

Total de 18 columnas

2m de claro

Dimensiones 30x10
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Fig. 21 Planta topogréfica del Edificio E



Fig. 22 Vista panoramica del Edificio E

Cajon de cimentacion desplantado a 1.55m

SEMBRADO DEL CAJON

30 m

9.30m

Q.90 m

Q20 m

1.55m

PLANTILLA /b 0.05m
DESPLANTE DEL CAJON
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Colindancias

El sitio de interés colinda:

Al Norte con una explanada y una Escuela Primaria.

Al Sur colinda con la calle Batalla de Ojitos

Al Oriente colinda con la calle México y Casas de Planta Baja y dos niveles

Al Poniente colinda con la calle Batallon ligero de Toluca y Casas de Planta baja y
dos niveles

Como se observa en la figura 23.

COLINDANCIAS DEL PREDIO

e

Fig. 23 Colindancias
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4.2. Exploracion y Muestreo del Subsuelo

Generalidades

Para c onocer | a estratigrafia del s ubsuelo se inspeccionaron cinco pozos a
cielo abierto y efectuaron tres sondeos de tipo mixto a 20 m de profundidad

cada uno realizados en el interior del predio de interés.

La ubicacion dentro del predio de los pozos excavados y de los sondeos mixtos se
muestra en la figura 24

‘$‘ UBICACION DE SONDEOS
% <
L
"
PoA-3 $ @Qjﬂ -'_._%’ﬁ__"-"
" ~$~ POZOS A CIELD ABIERTO (FCA'S)
- s $ SONDEQ PROFUNDOD DE TIPO MIXTO

£ g

A p
/WX

Fig. 24 Ubicacién de sondeos
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Pozos a cielo abierto

La investigacion de los depdsitos superficiales del subsuelo como ya se menciond
se realizé mediante la exploracion de cinco pozos a cielo abierto a profundidades
variables entre 1.20 y 1. 90 m d enominados P CA-1, P CA-2, P CA-3,PCA4 y
PCA-5; en los que se inspeccionaron las paredes de los pozos determinando su
estratigrafia mediante la clasificacion de los materiales con técnicas de campo.

Este sondeo es de los comunmente empleados y recomendados para determinar
las pr opiedades dels ubsuelo, de bidoa q uel as muestras obtenidas s on
practicamente inalteradas.

Fig. 25 Excavacion de los pozos a cielo abierto realizados

El método queda limitado principalmente al tipo de material y posicion del nivel de
agua freatica, sin embargo si el nivel freatico se encontrara antes de cumplir con
los objetivos de esta investigacion, esto no debera considerarse como limitante de
la profundidad del pozo, el cual debera continuarse, aunque se requiera utilizar
equipo de bombeo.
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El pr ocedimiento c onsiste en r ealizar ex cavaciones a c ielo abierto de ntro del
predio en estudio de exactamente 0.8 m. x 1.50 m. y profundidad tal que permita
determinar | as ¢ aracteristicas de| os depdsitos s uperficiales (rellenos)y | a
profundidad a la que se tiene el N.A.F. (Nivel de Agua Freatica) que en este caso
se detectdé a 5.80 m de profundidad.

El pozo debe realizarse con pico y pala, una vez hecha la excavacién, en una de
las paredes del pozo se va abriendo una ranura vertical de seccion uniforme de la
cual se obtiene una muestra cubica de aproximadamente 25 cm. de | ado por 20
cm de pr ofundidad, este trozo de s uelo se em paca de bidamentey se envia al
laboratorio para su estudio. Si se detectan a simple vista varios estratos de suelo,
se tomaran muestras de cada uno de ellos de la misma forma.

Fig. 26 Vista de muestra cUbica inalterada obtenida del pozo a cielo abierto No.3y No.4

Se d ebera cuidar que la u bicacién d e | os pozos s ea tal que p ermita |a m ayor
informacion con el minimo costo y tiempo.

Los pozos permiten obtener informacioén acerca del desplante de la cimentacion de
las estructuras existentes y el tipo de material sobre las que estan desplantadas.

Los perfiles estratigraficos de los pozos a cielo abierto excavados y los resultados
de las pruebas de laboratorio efectuadas en las muestras cubicas obtenidas de los
mismos, se presentan en las figuras 27 a 31.
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Fig. 30 Perfil estratigrafico de PCA-4
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Sondeos con equipo mecanico

Como parte fundamental del Estudio de Mecanica de Suelos, se requirio efectuar
tres sondeos de tipo Mixto denominado SM-1, SM-2 y SM-3 en el sitio de Interés, y
determinar la estratigrafia del subsuelo en forma completa obteniendo datos mas
confiables, p ara d eterminar | as ¢ apas del suelo q ue han s ido | as pr incipales
aportaciones de asentamientos que han provocado la pérdida de verticalidad de
las es tructuras. L os s ondeos pr ofundos r ealizados s e e fectuarona20 mde
profundidad con la descripcion que se presenta mas adelante.

Fig. 32 Equipo de perforacion empleado

Método de penetracidon estandar

Con es te m étodo s e obt iene pr incipalmente m uestras al teradas de s uelo, | a
importancia y ut ilidad del a pr ueba d e p enetracion es tandar r adican e n | as
correlaciones realizadas en el campo y en el laboratorio en diversos suelos, sobre
todo e n ar enas, q ue per miten r elacionar aproximadamente | a compacidad, el
angulo de friccion interna (¢) en arenas y el valor de la resistencia a la compresion
simple (qu) en arcillas.
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La prueba se realiza dejando caer un martillo que pesa 63.5 Kg sobre la barra de
perforacion, desde una altura de 76 cm. El numero de golpes N necesarios para
producir una p enetracién de 30 cm se considera la resistencia a | a penetracion.
Por considerar la falta de apoyo, los golpes de los primeros 15 cm. de penetracidon
no se toman e n cuenta; en cambio s e cuentan | os g olpes necesarios para la
penetracion de los siguientes 15 cm, es decir entre 15y 45 cm, que constituyen el
valor de N.

En el caso de las arenas, los valores obtenidos de N son bastante seguros como
para us arlos e n el p royecto de | as cimentaciones, en el casodel as arcillas
plasticas, los valores de N deben tomarse con criterio pues no son tan dignos de
credito.

A continuacion se presenta una tabla que correlaciona el numero de golpes con la
compacidad relativa, en el caso de las arenas, y la consistencia, en el caso de las
arcillas, segun Terzaghi y Peck:

Correlacién entre la resistencia a la penetracion y las propiedades de los
suelos a partir de la prueba de penetracion estandar

CONSISTENCIA

No. DE GOLPES COMPACIDAD GOLPES
POR 30 CM. N RELATIVA POR 30 CM. N

0-4 MUY SUELTA MENOS DE 2 MUY BLANDA

5-10 SUELTA 2 -4 BLANDA

11 - 30 MEDIA 5-8 MEDIA

31 - 50 COMPACTA 9-15 FIRME

MAS DE 50 MUY COMPACTA 15 - 30 MUY FIRME
MAS DE 30 DURA

Muestreo con tubo de pared delgada

Con este método se obtienen muestras inalteradas del suelo, aunque en Mecanica
de Suelos se habla de muestras "inalteradas" se debe entender en realidad un tipo
de muestra o btenida con cierto pr ocedimiento q ue trata de hac er m inimos | os
cambios en las condiciones de la muestra "in situ”, sin interpretar la palabra en su
sentido literal.

La aclaracién anterior se debe a q ue la muestra obtenida con e sta herramienta
alterara inevitablemente las condiciones de esfuerzo que ésta, tiene con relacion
al material que la rodea. Sin e mbargo con este procedimiento, y gracias a u na
correccion que se hace en el desarrollo de los calculos, los datos que se obtienen
son de gran confiabilidad.
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El pr ocedimiento ¢ onsiste en hincar el t ubod e par ed d elgada en el s uelo
aplicandole una presion constante, y para alcanzar un grado de alteraciéon minimo
nunca debera hincarse a golpes o con cualquier método dinamico.

En s uelos muy bl andos y con alto c ontenido de agua, es tos t ubos no | ogran
extraer la muestra, esto se evita hincando lentamente el tubo y una vez lleno se
deja en reposo cierto tiempo antes de extraerlo.

Para el caso de arenas, en especial las situadas abajo del N .A.F., se tiene una
mayor dificultad para obtener la muestra, por lo que se recomienda no utilizar este
meétodo, sino de preferencia el de penetracién estandar.

El s ondeo mixto s e realiz6 c ombinando el m uestreo i nalterado ut ilizando el
muestreador S helby, c on el m uestreo al terado m ediante | a r ealizacion de | a
prueba de penetracion estandar.

El muestreador S helby es un tubo de acero de pared delgada,de 10 cmde
diametro y 1.0 m de longitud, con el extremo inferior afilado, y unido por el superior
a un cabezal con una valvula que permite el alivio de presion durante el hincado y
que s e cierra durante | a extraccidn; se hincan a presion 80 cm, con v elocidad
constante, dej ando u na |l ongitud de 20 ¢ m do nde s e al ojan | os az olves q ue
pudieran tenerse en el fondo de la perforacion.

En las figuras 33, 34 y 35 s e presentan |os registros de c ampo de los sondeos
realizados, y en las figuras 36, 37 y 38 se presentan en forma grafica los perfiles
estratigraficos y los resultados de | as pruebas de | aboratorio e fectuadas en | as
muestras de | os s ondeos d et ipo m ixto r ealizados en el s itiodei nterés y
considerado para este estudio, incluyendo los valores del indice de resistencia a la
penetracion estandar de los depdsitos atravesados.
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Tipo de Sondeo: _Shd-1
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Fig 36. Perfil estratigrafico SM-1
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PRUEBA LIMITES DE CONSISTENCIA PRUEBA COMPRESION SIMPLE

PRUEBA TRIAXIAL PRUEBA DE CONSOLIDACION

Fig. 39 Equipo de laboratorio
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4.3.- Pruebas de Laboratorio

Los ens ayesdel aboratorios er ealizarons iguiendo| as e specificaciones
establecidas enel Manual del aboratoriodel| a Secretariade R ecursos
Hidraulicos.

Una vez obtenidas las muestras, se realizaron diferentes pruebas de | aboratorio
para obtener las propiedades indice y mecanicas del suelo. En el siguiente cuadro
se r elacionan | as pruebas de | aboratorio q ue s e r ealizaron e n | as m uestras
obtenidas, de acuerdo al tipo de muestra.

Muestras alteradas

A las muestras representativas alteradas se les efectuaron las siguientes pruebas
de laboratorio:

Propiedades indice

1.- Clasificacion Visual y al Tacto

2.- Contenido de Humedad

3.- Analisis Granulométrico

4.- Limites de Consistencia o de Atterberg
5.- Densidad de Sdlidos

Muestras inalteradas

A las m uestras c ubicas i nalteradas obt enidas s e | es r ealizaron | as s iguientes
pruebas:

Propiedades indice

1.- Clasificacion Visual y al Tacto

2.- Contenido de Humedad

3.- Analisis Granulométrico

4 .- Limites de Consistencia o de Atterberg
5.- Densidad de Sdlidos

Propiedades Mecéanicas

1.- Resistencia al Esfuerzo Cortante

a) Compresion Simple

b) Compresion Triaxial Rapida UU
2.- Compresibilidad

a) Consolidacion Unidimensional
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Todas las muestras obtenidas se clasificaron en forma visual y al tacto, en estado
humedo y s eco m ediante pruebas del S istema U nificado de C lasificacion d e
Suelos (SUCS), se determiné también su contenido natural de agua.

En estratos representativos se hicieron limites de c onsistencia y/o porcentaje de
finos para conocer su granulometria; se obtuvo en a mbos casos la densidad de
sélidos.

Para conocer los parametros de resistencia del suelo, se efectuaron en muestras
inalteradas ensayes de compresion axial n o confinada y c ompresion triaxial no
consolidada-no drenada (pruebas UU).

El comportamiento deformacional d el estrato compresible que se vera afectado
por la construccién de la estructura se obtuvo efectuando en muestras inalteradas
(tubo Shelby) la prueba de consolidacién unidimensional.

Los par ametros de ¢ ompresibilidad d el s uelo, s e obt uvieron por m ediode | a
prueba d e consolidacion es tandar realizada en el sondeo profundo del sitio de
interés.
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4.4.- CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS Y FiSICAS DEL SUBSUELO

Fig. 40 Zonificacién Geotécnica

El pr edio deinteréss el ocalizaenl aZonalllc(Zonad el ago),s egunl a
regionalizacion del subsuelo considerada por el Reglamento de Construcciones,
enl aq ued ominan| osd epédsitos | acustres de baj ar esistenciay al ta

deformabilidad.

66



Fig. 41 Zonificacion del predio de intéres

El sitio de i nterés se localiza, en la denom inada Zona de L ago, dentro del area
que ocupaba el ex Lago de Texcoco, constituido por s edimentos | acustres de
arcillas bent onitica de al ta c ompresibilidad, del g rupo C H's egun el S istema
Unificado d e C lasificacién de S uelos, y de c onsistencia v ariable entre blanda y
muy bl anda, ¢ on un es tado de esfuerzos e fectivos de | aes tructurad el os
depositos arcillosos, menor en 1 ton/m?, respecto al esfuerzo de preconsolidacion
de los de pésitos arcillosos; con algunas lentes de limo y arena fina gris, conun
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espesor de la formacién arcillosa superior de 40 m, aproximadamente, de acuerdo
a la zonificacion de la profundidad de la primera capa dura. (ver figura 41).

La secuencia detallada del sondeo realizado se describe a continuacion:

SONDEO MIXTO SM -1

(Secundaria No 274 “Librado Rivera Godinez”)

Profundidad
(m)

0.00-1.80

1.80 —3.00

3.00-3.40

3.40-5.80

5.80-6.40

6.40 - 8.20

8.20 - 8.80

Descripcion

Arcilla con arena y pedaceria de tabique rojo (relleno de
mala calidad), con contenido de agua del 30%; indice
de resistencia a la penetracién estandar (IRPE) variable
entre 7 y 11 golpes.

Arcilla, gris verdoso, con contenido de agua de 105%,
limite liquido de 155%, limite plastico de 37% e i ndice
de plastico de 118%, de acuerdo al SUCS pertenece al
grupo C H, indice der esistenciaal apen etracion
estandar ( IRPE) variable de 1 a 10 golpes; de
consistencia muy blanda a firme.

Arena finay m ediac onpoc os finosd el imo no
cohesivo, gris oscuro; con contenido de agua de 23%.

Arena fina, oscura (ceniza volcanica); con contenido de
agua variable de 17 a 40%; con indice de resistencia a
la pene tracién es tandar ( IRPE) v ariable de5a 30
golpes, compacidad suelta a media.

Arena fina, os cura, ¢ on poc os finosd el imo; c on
contenido de agua de 18%; con indice de resistencia a
la penetracién estandar (IRPE) 18 g olpes, compacidad
media.

Arena fina, oscura (ceniza volcanica); con contenido de
agua variable de 54 a 118%; con indice de resistencia a
la pene tracion es tandar ( IRPE) variable de 15a3 3
golpes, compacidad media a compacta.

Arcilla, c afé r ojizo; c on c ontenido d e ag ua del 381 %;
indice de r esistencia a la penetracion estandar (IRPE)
del peso de herramienta, consistencia muy blanda.
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Profundidad

(m)

8.80 — 9.60
9.60 - 10.20
10.20 — 12.80
12.80 - 14.60
14.60 — 15.20
15.20 - 18.20
18.20 — 18.65
18.65 - 18.80

Descripcion

Arcilla poco limosa, gris oscuro, con escasa arena fina,
con un contenido de agua variable 78% a 141%, limite
liquido de 206% , | imite pl astico de 106% e indice de
plastico de 100%, d e ac uerdo al S UCS p ertenece all
grupo OH-MH.

Arcilla, g ris os curo, con ar ena fina; con contenido de
agua del 114%; indice de r esistencia a la penetracion
estandar (IRPE) de 4 golpes, consistencia blanda.

Arcilla, gris verdosa, con un contenido de agua variable
94% a 14 4%, limite liquido de 244% , limite plastico de
115% e indice d e pl asticod e 12 9%, de acuerdo a |
SUCS pertenece al grupo OH-MH; indice de resistencia
a la pe netracién estandar ( IRPE) v ariablede 2 a 4
golpes, consistencia blanda.

Arena fina, oscura; con contenido de agua variable de
28 a 38 %; con indice de r esistencia a | a p enetracion
estandar (IRPE) variable de 8 a 24 golpes, compacidad
suelta a media.

Arena fina, con poca arcilla; con contenido de agua de
34%; c oni ndiced er esistencia al a penetracion
estandar (IRPE) de 15 golpes, compacidad media.

Arcilla, café; con contenido de agua variable de 113% a
324%; indice de resistencia a la p enetracion estandar
(IRPE) v ariable del pes o de herramientaa 3 g olpes,
consistencia muy blanda a blanda.

Limo, gris os curo negruzco, con poca arena fina; con
contenido de agua del 39%.

Arcilla poco limosa, gris os curo, con poca arena fina;
con contenido de agua del 33%.
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Profundidad
(m)

18.80 — 20.30

Descripcion

Arcilla, g ris verdoso os curo, con contenido de ag ua
variable 252% a 324%, | imite liquido d e 1 86%, | imite
plasticod e 8 0% e i ndice d e pl asticod e 106% ,d e
acuerdo al SUCS pertenece al grupo OH-MH; indice de
resistencia a la penetracion estandar (IRPE) variable de
6 a 7 golpes, consistencia media.

SONDEO MIXTO SM -2

(Secundaria No 274 “Librado Rivera Godinez”)

Profundidad

(m)
0.00 — 0.60
0.60 —1.20
1.20 - 3.00
3.00 — 3.60
3.60 —4.65

Descripcion

Arcilla c on ar ena fina, ped aceria det abique y poc a
materia organica (material de relleno); con contenido de
agua del 29%; i ndice de r esistenciaal a penetracion
estandar (IRPE) de 14 golpes.

Arena fina, p oco limosa, c afé; con contenido de agua
del 22%; indice de resistencia a la penetracién estandar
(IRPE) de 7 golpes, compacidad suelta.

Arena fina, oscura, (ceniza volcanica); con contenido de
agua variable de 19% al 33%; indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) variable entre 5y 7 golpes,
compacidad media.

Arcilla, gris verdoso; con contenido de agua del 195 %;
indice de resistencia a la penetracion estandar (IRPE)
de 14 golpes, consistencia firme.

Arcilla, gris oscuro, con escasa arena; con contenido de
agua variable del 103% a 113%, limite liquido de 130%,
limite plastico de 42% e indice de plastico de 88%, de
acuerdo al S UCS pe rtenece al g rupo C H; i ndice de

resistencia al a pen etracién es tandar ( IRPE) de 4

golpes, consistencia blanda.
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Profundidad

(m)
4.65-4.85
4.85-5.60
5.60-7.40
7.40-9.20
9.20-9.80
9.80-10.20
10.20 - 11.00
11.00 - 19.20

Descripcion

Arena fina, g ris 0s curo neg ruzco; c on ¢ ontenido d e
agua de 33%.

Arcilla, gris verdoso; con contenido de agua variable del
158% a 160%, limite liquido de 122%, limite plastico de
40% e indice de plastico de 82%, de acuerdo al SUCS
pertenece al g rupo C H; i ndice der esistenciaal a
penetracion estandar (IRPE) de un g olpe, consistencia
muy blanda.

Arcilla, café oscuro; con contenido de agua variable del
140% a 24 0%; indice de resistencia a |a penetracion
estandar (IRPE) variable del peso de herramienta a un
golpe, consistencia muy blanda.

Arcilla, con poca arena; con contenido de agua variable
del 225% a 235%, limite liquido de 231%, limite plastico
de 62% e i ndice de plastico de 1 69%, d e acuerdo al
SUCS pertenece al grupo CH; indice de resistencia a la
penetracion es tandar (IRPE) variable del pes o de
herramienta a un golpe, consistencia muy blanda.

Arcilla, gris verdoso; con contenido de agua de 2 00%;
indice de r esistencia a la penetracion estandar (IRPE)
del peso de herramienta, consistencia muy blanda.

Arcilla, g ris verdoso os curo; ¢ on ¢ ontenido de ag ua
variable del 184% a 209%, limite liquido de 229%, limite
plasticod e 6 9% e i ndice d e pl asticod e 160% ,d e
acuerdo al SUCS pertenece al grupo CH.

Arena fina, g ris neg ruzco; ¢ on c ontenido de agua
variable de 2 5% al 35% ; i ndice de r esistencia a la
penetracion estandar (IRPE) de 3 g olpes, compacidad
muy suelta.

Arcilla, en v arios t onos; ¢ on u n ¢ ontenido de ag ua
variable del 50% a 308%, limite liquido de 368%, limite
plastico de 10 3% e indice de plastico de 265 %, de
acuerdo al S UCS pe rtenece al g rupo C H; i ndice de
resistencia a la penetracion estandar (IRPE) variable del
pesod e h erramientaa 7 g olpes, c onsistencia muy
blanda a media.
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Profundidad

(m)
19.20 — 19.80
19.80 — 20.40

Descripcion

Arcilla, g ris verdoso ¢ on g rumos pumiticos; ¢ on u n
contenido de agua del 155%; indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) del peso de herramienta,
consistencia muy blanda.

Arcilla, g ris verdoso, ¢ on poc a ar ena fina; c onun
contenido de agua del 178%; indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) de 9 g olpes, consistencia
firme.

SONDEO MIXTO SM -3

(Secundaria No 274 “Librado Rivera Godinez”)

Profundidad

(m)
0.00 — 1.20
1.20 - 1.80
1.80 — 2.40
2.40-3.00
3.00 — 3.60

Descripcion

Arena fina, muy poc o |imosa; c on c ontenido d e ag ua
variable del 22 % al 30% ; i ndice de r esistenciaal a
penetracion estandar (IRPE) variable de 14 a 21 golpes,
compacidad media.

Arcilla I imosa, ¢ afé g risaceo, c on es casa arena; c on
contenido de agua de 44% ; indice de r esistencia a la
penetracion estandar (IRPE) de 9 g olpes, consistencia
firme.

Arena fina, gris, con gravillas y gravas ai sladas; c on
contenido de agua de 23% ; indice de r esistenciaal a
penetracion estandar (IRPE) de 14golpes, compacidad
media.

Arcilla, ¢ afé v erdoso, c on es casa ar ena fina; con un
contenido de agua de 162%; indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) de un g olpe, consistencia
muy blanda.

Arcilla limosa con arena fina; con un contenido de agua
de 64%:; indice de resistencia a la penetracion estandar
(IRPE) de 8 golpes, consistencia media.
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Profundidad

(m)
3.60-4.20
4.20-4.80
4.80 -5.60
5.60-6.20
6.20-7.40
7.40-9.20
9.20-10.40
10.40 -11.00
11.00 - 11.60
11.60 — 14.80

Descripcion

Arena finac onp ocaar cilla, g risos curo;c onu n
contenido de agua de 44% ; indice de r esistenciaal a
penetracion estandar (IRPE) de 17 golpes, compacidad
media.

Arcilla gris con escasa arena fina; con un contenido de
agua d e 6 1%; i ndice de r esistencia a la p enetracion
estandar (IRPE) de 3 golpes, consistencia blanda.

Arcilla, gris oscuro negruzco; con un contenido de agua
de 110%.

Arena con ar cilla, gris; con un contenido de aguade
12%; i ndice de r esistencia al a p enetracion es tandar
(IRPE) de 16 golpes, compacidad media.

Arena con ar cilla, gris; con un contenido de aguade
12%; i ndice de r esistencia al a p enetracion es tandar
(IRPE) de 16 golpes, compacidad media.

Arcilla, gris verdoso; con un contenido de agua variable
de 184% a 221%; indice de resistencia a la penetracion
estandar (IRPE) de un golpe, consistencia muy blanda

Arcilla, gris, con muy es casa arena; con un contenido
de agua variable de 45% a 157%; indice de resistencia
a | a pe netracion es tandar ( IRPE) de 1 a3 g olpes,
consistencia muy blanda a blanda.

Vidrio volcanico, gris oscuro, con muy escaso limo; con
un contenido de agua de 22%; indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) de 21 golpes.

Limo arcilloso, ¢ onar ena fina, g ris os curo; c on
contenido de agua de 43%; indice de r esistenciaal a
penetracion estandar (IRPE) de un g olpe, consistencia
muy blanda.

Arcilla, c afé v erdoso de pl asticidad media;c on
contenido de agua variable de 137% a 356%; indice de
resistencia a la penetracién estandar (IRPE) variable del
peso de h erramienta a dos g olpes, c onsistencia muy
blanda a blanda.
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Profundidad

(m)
14.80 — 15.40
15.40 — 16.00
16.00 — 16.70
16.70 - 17.90
17.90 - 19.70
19.70 — 20.30

Descripcion

Arena fina, media y gruesa; con contenido de agua de
25%:; i ndice de resistencia al a p enetracion es tandar
(IRPE) de 9 golpes, compacidad suelta.

Arcilla, café grisaceo; con contenido de agua de 361%;
indice de r esistencia a la penetracion estandar (IRPE)
de un golpe, consistencia muy blanda.

Arcilla, g ris verdoso os curo; ¢ on ¢ ontenido de ag ua
variable de 121% a 131%.

Arcilla, c afér ojizo de pl asticidad m edia; c on un
contenido de agua variable de 240% a 324%; indice de
resistencia a la penetracion estandar (IRPE) variable de
2 a 6 golpes, consistencia blanda a media.

Arcilla, ¢ afé g risdceo c on es casa ar ena fina;conun
contenido de agua variable de 135% a 254%; indice de
resistencia a la penetracién estandar (IRPE) variable del
peso d e her ramientaa 11 g olpes, consistencia m uy
blanda a firme.

Arcilla, c afé de pl asticidad media; ¢ on c ontenido de
agua de 30 3%; indice de resistencia a la p enetracion
estandar (IRPE) de 9 golpes, consistencia muy firme.

El nivel de aguas freaticas se detectdé a 5.80 m de profundidad aproximadamente.
Esta p osicién del agua freatica depende de la época del afioy de |l as fugas e
infiltraciones que se generan en las colindancias.

La distribucion de esfuerzos con respecto a la profundidad se indica en | a figura
42, donde s e indica la diferencia en tre | as pr esiones e fectivas y | a c arga de
preconsolidacion de los depésitos arcillosos profundos.
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GRAFICA DE PRESIONES.

Fig, 42 Gréficade presiones, SM-1.

En esta gréfica s e ob serva que | os s uelos estan preconsolidados entre 10 y 5
ton/m? hasta u na pr ofundidadd e 5 m de pr ofundidad, y a partirde es ta
profundidad s e dec rementa | a pr econsolidaciona 0.5 ton/m? conforme s e
profundizan los materiales arcillosos.
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Considerando las caracteristicas de rigidez de la cimentacion que mas adelante se
define, la deformabilidad de | os materiales del subsuelo y la presion de c ontacto
aplicada a los materiales de apoyo por la cimentacion, el médulo de reaccion del
suelo debera considerarse de 2 kg/cm?.

De acuerdo a las caracteristicas estratigraficas de |os depédsitos del subsueloy a
la z onificacion g eotécnica de |l a C iudad de M éxico el pr ediodei nteréss e
encuentrae nlazonal llcde nominadad e Lag 0,al aq ue c orresponde un
coeficiente sismico de 0.40 (Ver figura 41)

4.5.- EVALUACION GEOTECNICA DE LAS ESTRUCTURAS
Asentamientos en las cimentaciones
Causas que originaran los asentamientos:

Los asentamientos, pueden ser producto de diversas causas, actuando de manera
independiente, y en oc asiones |a problematica s e incrementa cuando estas se
prestan de manera conjunta, sean algunas de las causas mas comunes.

1. Variacion en la estratigrafia del suelo: unapartedel aestructuras e
encuentra cimentada, en un suelo altamente compresible y la otra sobre material
menos c ompresible. Tales v ariaciones s on r ealmente c omunes, s obre t odo e n
lentes de arcilla con material arenoso.

2. Variaciones en la carga de cimentacion: s e pr esenta c uando no ex iste
simetria en formay carga, es decir estas no se transmiten de manera igual, a lo
largo de t oda | a superficie. En este proyecto el edificio dicha condicion entre la
zona frontal y la posterior de | a estructura en el sentido transversal, estono se
hubiera presentado sis e hubi era disefiado u na al ternativa de ¢ imentacion
semejante a las contiguas para impedirlos.

3. Cargas grandes en areas de cimentacion flexibles: el asentamiento de
grandes pl acas flexibles de ¢ imentacién ( ZAPATAS C ORRIDAS), o de areas
grandes c argadas i ncluyendo | as ¢ imentaciones i ndependientes de u n c ierto
numero d e ¢ olumnas, c onstruidas di rectamente s obre el s uelo ¢ ompresible,
adopta una forma cdéncava, cuyo asentamiento maximo se localiza al centroy en
las esquinas mas cargadas por efecto de la excentricidad entre el centro de cargas
y el centro geométrico, y el minimo en las esquinas. Figura 43
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Fig. 43 Forma del asentamiento en grandes zonas flexibles con presencia de cargas

4. Diferencias en el tipo de construccién en la parte adyacente de una
estructura: este problema se presenta cuando trascurridos varios anos de haber
sido c onstruida una estructura s e | e afl aden al gunas c argas adi cionales. Para
impedir | a def ormacion y agrietamiento entre estructuras nuevas y antiguas, es
necesario tomar precauciones especiales a base de juntas verticales.

5. Variacion en el contenido de agua del terreno: por otra parte el agua que
contiene el terreno, i ncide d e di versas maneras en el c omportamiento de | as
cimentaciones; p udiendo g enerars ub-presiones,q uer equierendes er
consideradas durante el calculo de la estabilidad de la cimentacion.

Por otro lado |a desecacion de |los materiales por perdida de humedad, debido a
los abatimientos que tienen el subsuelo producen deformaciones importantes, que
incluso | a diferencia de es pesores de arcilla, s e manifiestan e n as entamientos
diferenciales, pr ovocando d esplomos, siendo esta otrade las causas que han
provocado el mal comportamiento de la estructura.

Asentamientos totales parciales

La c onsolidacién es el f actor m as i mportante, c on el c ual s e determinan | as
presiones de apoyo admisibles, siendo necesario el calcular los asentamientos por
proceso de consolidacidon, asi como | os e fectos q ue c ausan | os as entamientos
parciales o totales sobre las estructuras, sus métodos de calculo, para asi reducir
la presencia de asentamientos.

El asentamiento de una cimentacién consta de:
e Asentamiento inmediatos, “Ai”; estos tienes lugar durante la aplicacion de la

carga, como resultado de la deformacion elastica del suelo, sin variacion alguna
en el contenido de agua.
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e Asentamiento de consolidacion, “Ac”; tiene lugar como consecuencia de la
reduccion de v olumen del s uelo causada por | a ex pulsion de parte d el agua
contenida en los poros del suelo.

e Asentamiento final, “Af” ; sean estos la suma de “Ai + Ac”

En el c aso de c imentaciones s obre ar ena de dens idad media nor mal, | os
asentamientos “inmediatos”, y de “ consolidacion”, son de orden pequefioy se
prestan casi de manera, el asentamiento total se presenta cuando actuan sobre
los cimientos, la carga completa. De modo analogo |os asentamientos sobre las
arenas de baja c ompacidad, c uya c apacidad de c arga es p equefia s on c asi
inmediatos, estos se producen en el momento mismo en que se aplica la carga,
mientras que las arcillas compresibles se deben al movimiento de consolidacion
tanto de manera inmediata como a largo plazo, estos ultimos constituyen la mayor
parte del movimiento y pueden tener lugar al cabo de un largo periodo de afos.

El a sentamiento d e | os ¢ imientos, no s e limitaa es tructuras degranpesoy
tamafno. E nl imosy ar cillas bl andasy c¢ ompresibles, p ueden presentarse
asentamientos apreciables bajo cargas ligeras, sin embargo las estructuras de dos
niveles al estar cimentadas sobre un c ajon de cimentacion estan en condiciones
estables, sin embargo habra que hacer algunos trabajos de mantenimiento para
incrementar s u factor de s eguridad y m antener s u op eraciéon en c ondiciones
admisibles.

Los as entamientos parciales o r elativos, entre una par te de | a estructura y otra,
presentan mayor r epercusion s obre | a s uperestructura, q ue | os as entamientos
totales, este ultimo tiene solo importancia, en su afectacion con obras colindantes.

Si el area completa de la cimentacion, de una estructura se asienta de m anera
igual en todas direcciones, la superestructura se asienta de manera igual en todas
direcciones, la superestructura no s ufrira efectos perjudiciales. Si por el contrario,
existe un m ovimiento relativo en v arias partes de | a cimentacion, se presentaran
una s erie de es fuerzos en| a es tructura. S i es tos m ovimientos r elativos, s on
excesivos puede tener lugar un serio agrietamiento, o inclusive el colapso total de
la estructura.

Clasificacion general de causas de asentamientos totales y diferenciales:

1. Cargas

1.1.1 Estaticas

1.1.2 Permanentes
1.1.3 Transitorias

1.2 Dinamicas

1.2.1 Vibracion

1.2.2 Choque o impacto
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2. Cambios en las caracteristicas del suelo de cimentacion

2.1 Accion del frio intenso

2.2 Accion del calor

2.3 Cambios de humedad del suelo

2.4 Descenso del nivel freatico (equivalente a i ncremento de carga, generado
por aumento del peso volumétrico del suelo)

3. Causas accidentales (varias)

3.1 Colapso o deformacion de minas, cavernas y conductos subterraneos
3.2  Erosion subterranea producida por el agua

3.3 Derrumbes y deslizamientos plasticos (erosion geoldgica de la masa).

Skempton y Mc Donald, estudiaron el asentamiento de las estructuras, dividiendo
en tres categorias los dafnos causados por los asentamientos:

1. Dafio estructural; afecta tanto a la estructura, como su cimentacion.
2. Dano arquitectonico; afectacion unicamente a los muros, losas y cubiertas.
3. Dano estructural y arquitecténico, simultaneo.

Tras es tudiar, as entamientos de diversas es tructuras, que han sufrido dafiode
menor a mayor magnitud, se concluye que el dafio estructural, suele tener lugar
cuando la distorsién angular (Ah), de dos columnas situadas en un tramo (l),
exceda de 1/150, cuyo dafio es perceptible en los acabados, suele ocurrir cuando
la distorsion angular excede de 1/300. Fig 44
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Fig, 44 Asentamiento diferencial de una estructura

Dada la importancia, que significa el conocer la magnitud del asentamiento, segun
especificaciones de las Normas Técnicas Complementarias, disefio y construccion
de cimentaciones, durante el disefio de toda la cimentacién, deberan considerarse
los estados limite, que a continuacion se enlistan:

1. Flotacion
2. Desplazamiento plastico local o general del suelo bajo la cimentacion
3. Falla estructural de los elementos de la cimentacion.
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Asi como | os c orrespondientes miembros de | as es tructuras. La revision de | a
seguridad de cimentaciones ante estados limite de falla, de acuerdo a los articulos
167 y 182, consiste en comparar por cada elemento de |a cimentacién y esta en
conjunto, la capacidad de c arga del suelo con las acciones de disefio con sus
respectivos factores de carga.

La capacidad de carga de |os suelos se calcula mediante m étodos an aliticos o
empiricos, la capacidad de carga de cimentaciones sea cual sea, se determinara a
partir de la resistencia media del suelo a lo largo de |a superficie potencial de falla
correspondiente al mecanismo mas critico, en la realizacion del calculo se debera
de considerar la interaccion entre las partes de la cimentacion y entre estas y las
cimentaciones vecinas.

Si el subsuelo presenta rellenos sueltos, grietas, cavernas u otras oquedades, se
deberan considerar, los estados limite de servicio, sean estos;

1. Asentamientos o emersiones de la cimentacion
2. Inclinacidn media de la construccién
3. Deformacion diferencial de la propia estructura y sus vecinas.

En cada uno de los movimientos, se considerara el componente inmediato b ajo
carga es tatica, el a ccidental pr incipalmente p ors ismo,y el di ferido, p or
consolidacion, asi como la combinacion de los tres.

El valor esperado de cada uno de los movimientos debera garantizar, el no causar
danos al a cimentacion, | a es tructura, | as i nstalaciones, as i c omo ac abados,
construcciones v ecinas 0 s ervicios publicos. La r evisién de | a cimentacién ante
estados limite de servicio, se hara tomando en cuenta los limites indicados en |la
tabla de la figura 45

81



Fig, 45 Limites maximos para movimientos y deformaciones originados en la cimentacion
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Fig, 46 Efectos de los asentamientos en las estructuras

Determinacién de los asentamientos en suelos arcillosos

Para e fecto de es tudio en este pr oyecto, s e par ticularizara el ¢ alculod e
asentamientos en suelos arcillosos, ya que son aquellos de los que se conforma el
suelo en el sitio de interés.

Tomando en cuenta la seleccidn de muestras y la interpretacion de sus resultados
se ha llevado a cabo de la manera correcta, mediante su analisis se pronosticara
la porcion y la magnitud de los asentamientos en suelos arcillosos.

Skempton, Peck, y Mac D onald, han d emostrado q ue | os asentamientos netos
finales ¢ alculados parav ariases tructuras,s obre ar cillas nor malmente
consolidadas, s on al rededor de u n 15% , de | os as entamientos s ufridos en | a
actualidad, siendo el as entamiento ac tual b astante m ayor q ue a quellos v alores
calculados.

Suele s er nec esario ¢ onsiderar | os as entamientos de es tructuras ¢ imentadas
sobre arcillas muy duras o firmemente consolidadas (arcillas en bloque), o de tipo
tal g ue un as entamiento r elativo m uy m oderado p ueda c ausar al gun da fio
estructural.
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Terzaghi, cita que “La compresion de una arcilla previamente comprimida, es de
dos a cinco veces menor que la compresion de la misma arcilla deducida a p artir
de los ensayos del laboratorio sobre las muestras inalteradas”.

Teoria de | a consolidacion: consiste en determinar los asentamientos, a partir de
ensayes de | aboratorio, em pleando | at eoria de | a c onsolidacién de s uelos
arcillosos; se basa en el siguiente procedimiento:

Eleccidn del perfil del suelo:

Se han de estudiar los registros de los sondeos correspondientes al area del sitio
de es tudio. S il os es tratos del s uelo s on similares, po dra r ealizarse un per fil
representativo del s uelo, s efalando | as pr ofundidades m edias de | os di stintos
estratos asi como los valores medios del indice de c ompresion (o del coeficiente
de compresibilidad volumétrica), como el coeficiente de c onsolidacidon para cada
uno de los diferentes estratos.

En el caso de es tratos de ar cilla de g ran e spesor, no d ebe de suponerse como
que | a c ompresibilidad es constante alolargo de todo el estrato. Las arcillas
normalmente cargadas s uelen pr esentar una distribucion progresiva de
compresibilidad a medida que aumenta la profundidad.

Suele a menudo, ocurrir que los registros de | os sondeos, y la interpretacion de
resultados en suelos, varian en las profundidades de los estratos y en los valores
de | ac ompresibilidad. E nt ales c ircunstancias, | a el eccién de un ni vel
representativo del suelo precisa de un estudio detallado.

Para es tructuras de g rani mportancia, se hac e n ecesario una nalisisd e
asentamiento p ara v er c uanto v ale | a c ompresibilidad mayor a la pr ofundidad
maxima en estratos compresibles y al mismo tiempo, la compresibilidad mas baja
de tales estratos a una profundidad minima, comparando a ¢ ontinuaciéon, ambos
analisis a fin de obtener una idea del asentamiento diferencial o relativo si es que
tales extremos de coincidencia llegan a d arse en |as zonas de cimentacion de la
estructura.

Como se realizaron tres sondeos es posible determinar las condiciones del suelo a
lo largo de toda la estructura. Con dichas condicionantes, el asentamiento relativo,
a través de | a estructura pue de o btenerse realizando analisis por s eparado del
asentamiento de | as partes representativas de | a estructura, bajo |as cuales las
condiciones del suelo son distinta.

Determinacion de la carga que da lugar al asentamiento.

Al considerar asentamientos de consolidacion de gran duracion, es esencial que la
carga de ¢ imentacién em pleada en el an alisis s ea r epresentativa de | a c arga
soportada, durante el periodo de tiempo que se considere.
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Este procedimiento es distinto del que se emplea en el calculo de las presiones

de apoyo admisibles, este ultimo permite las mas severas condiciones de carga,
con un g ran margen para |l as c argas ac cidentales m aximas. L a sobre carga o
carga accidental utilizada en un analisis de asentamiento, es un valor medio que
representa | a c ontinua ¢ arga ac cidental, d urante el periodo de tiempo que se
considera.

Calculo de la distribucion de presiones y esfuerzos.

La figura 47 muestra la distribucidn de las presiones verticales de sobrecarga (qo),
y de la presion inducida vertical (c;). Los valores de o, a distintas profundidades
bajo el nivel de cimentacion se obtienen mediante el método de Boussinesq. En el
caso de suelos compresibles profundos, el nivel que se considera en el analisis de
asentamientos es el punto en el cualla presion vertical (o), e s relativamente
pequefia, es decir del orden de 10% de qqo.

Fig. 47 Distribucion de tensiones verticales en un estrato profundo de arcilla

Célculo de asentamiento por consolidaciéon (Ac).
Si se conoce |la variacién de la compresibilidad de un suelo a partir del resultado
de un determinado numero de ens ayos e mpleando el c¢ onsolidometro, e |
asentamiento por consolidacion, se calcula mediante los valores del coeficiente de
compresibilidad v olumétrico ( mv), el incremento de presion o esfuerzo o,,ye |
espesor del suelo compresible Ho.

Ac =mv c; Ho

Parte d e las fallas g ue s e pr esentan en las c imentaciones, s e debe n a las
acciones ambientales o fendmenos extraordinarios de magnitudes impredecibles,
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mismas q ue s obrepasan| os margenes des eguridad establecidosp ore |
conocimiento y normatividades vigentes.

Asi las causas de las fallas en c imentaciones pueden ser clasificadas en cuatro
grupos de fallas: debidos a estudios de m ecanica de suelos limitados, d isefio
estructural restringido, pr oceso c¢ onstructivo mal ej ecutado y por ac ciones
ambientales.

Fallas en mecanica de suelos

Consisten basicamente en |a carencia o deficiencia de | a informacion con la cual
se podria i nterpretar el c omportamiento del s ubsuelo. E sto se manifiestaen el
desconocimiento de las propiedades de los suelos; determinacion inadecuada de
los parametros de disefio, desconocimiento en la deteccion de; grietas, cavernas,
discontinuidades y rellenos, entre otros.

Fallas en disefo estructural

El tipo de fallas lo sub-clasificamos en dos tipos: superestructura y subestructura,
la primera s e pu ede |legar a pr esentar por un des conocimiento de m agnitud y
superposicion de | as cargas transmitidas, en ocasiones no c onsideradas para el
analisis. L as s egundas s e manifiestan por un des equilibrio e ntre fuerzasy
momento, asi como en una cimentacion que sea infinitamente rigida.

Fallas en el proceso constructivo

Durante | a ej ecucion del proyecto s e manifiestan fallas en funcion d el proceso
constructivo, como son:

Excavaciones:

Bombeo excesivo, se manifiesta afectando las colindancias
Fallas de fondo

Estabilidad de taludes

Expansion excesiva

aoocopE

N

Métodos de bombeo impropios por:
Modificacion de los suelos
Fallas en el fondo de las excavaciones

oo

Construcciones defectuosas por:

Personal no calificado

Diseno, fabricacion e hincado de pilotes deficiente

Equipo de perforacién e hincado limitado y poco eficiente

Cambio e incremento de carga en pilotes y pilas

Distribucién incorrecta entre pilotes y pilas

Hundimientos durante la construccion de pilas, pilotes y cajones

Inestabilidad en las excavaciones y fondo de perforaciones para pilas y pilotes.

@ 0a0Tp W

86



4. Control de la construccion:

a. Ausencia de asesoria, control y supervision de mecanica de suelos

b. Asesoria y controles deficientes por:

b.1 Observacion o mediciones i ncompletas, de ficientes o fuera de tiempo, as i
como falta de asesoria

b.2 Suspension provisional de obra

Renivelacion con lastre

El sistema c onsiste e n c olocar un a s obrecarga, c uya m agnitud y ubicaciéon se
obtienen con el analisis de | 0os asentamientos. E ste sistema se implementa tanto
en c ajones como | osas de cimentacion, en es tos ultimossehaceusodelas
celdas, colocando en ellas |a sobrecarga antes descrita, que puede ser arena o
agua, la finalidad es forzar un des plazamiento vertical descendente de las partes
mas altas, el proceso se asi lo requiere puede realizarse de manera conjunta con
una sobre excavacion, figura 48.

Fig. 48 Renivelacion con lastre “Arena y/o Agua”
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Para e fectos de revision, tras c olocar | a s obrecarga, s e d ebera de r ealizar un
monitoreo continuo, el cual consta de un control topografico, y la implementacién
de una plomada en el vértice opuesto al que se coloca la sobrecarga, esto con la
finalidad de controlar el desplazamiento.

Renivelacion, método subexcavacion

La t écnica d e s ubexcavacion, pr opuesta en | talia por el i ngeniero F ernando
Terracita, s e em plea para r enivelar estructuras c on presencia d e des niveles o
desplomes, es decir colocando horizontalmente la estructura igualando los puntos
mas altos con los puntos bajos.

Consisten b asicamente en ex traer de m anera controlada el subsuelo |ocalizado
pajo las partes mas altas, esto se logra a través de | a excavacion de | umbreras
(profundidades diversas) mediante las cuales se realizan perforaciones inclinadas
u horizontales, pudiendo ser estas ultimas radiales o prismaticas, (Ver figura 49)

A través de estas perforaciones como ya se ha mencionado se extrae material, en
ocasiones este debera ser sustituido por una mezcla de ag ua, lodo b entonitico,
arena pumitica y cemento, cuya resistencia final sea igual a la del suelo removido.

La presencia de asentamientos diferenciales puede originarse por la consolidacién
de estratos d e arcilla, ex traccion del agua del s ubsuelo o por | a diversidad de
estratos que pudieran presentarse s ubyaciendo una cimentacion, el método de
subexcavacion se ha empleado de manera satisfactoria en nuestro pais siendo el
precursor el ingeniero Gonzalez Flores.

Fig. 49 Mejoramiento por medio de inyecciéon quimica.
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Recomendaciones

Previo a comenzar cualquier tipo de recimentacién, sea preventiva o correctiva, se
debera de realizar una i nvestigacion detallada del subsuelo que conforma el sitio
del estudio; esto se lleva a cabo tras la obtencion e interpretacion de muestras de
tipo alterado e inalterado. A través de ello se determinan las capacidades de carga
admisibles del subsuelo para desplantar las nuevas cimentaciones.

En u n s uelo ar cilloso | os as entamientos ocurren por | a ¢ onsolidacion de | as
arcillas,en estec asoes i nutilel i ncrementar| as di mensiones del as
cimentaciones, de s er as i Uni camente s e transmitirian | as pr esiones a m ayor
profundidad.

Lar ecimentaciéon, deberad el levarseac abo enu nes tratod e m enor
compresibilidad, en funcion de | a profundidad del estrato resistente en oc asiones
es necesario emplear pilas o pilotes.

La el eccion d el t ipo de r ecimentacion, s e daen funcion d el d eterioro de la
estructura, asi como las condiciones del suelo sobre las que yace esta. Se pueden
clasificar ali gual q uel as c imentaciones c omo s omeras o superficiales o
profundas. (Ver figura 50)

Criterios de seleccion:
Someras; C ontraccion del s uelo; p resencia de m ateria or ganica, raices de

arboles, rellenos sueltos, grietas superficiales, entre otros.
Profundas; presencia de cavernas, estratos compresibles, grietas de tensioén, etc.

Fig. 50 Clasificacion de recimentaciones.
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Recimentacion con zapatas corrida

Basicamente c onsiste en ex cavar z anjas r ectangulares, di stribuidas baj ol a
cimentacion de |l a z apata existente, dichas z anjas s e r ellenan c on ¢ oncreto,
preferentemente ciclépeo o mamposteria de piedra hasta la superficie inferior de la
cimentacion existente, formando as i una franja continua d e recimentacion, ala
profundidad que se requiera.

El nivel del concreto de la recimentacién, debera de rebasar tanto horizontal como
verticalmente, entre 5 y 10 cm de la superficie inferior de la cimentacion existente;
eso para al fraguar, el concreto seco, logre un contacto total entre ambas capas.

Para finalizar, en oc asiones, sies quelorequirieras e vierte unalechada a
presion, o g rout autonivelante, de esta forma se elimina cualquier oquedad que
pudiera q uedar entre, am bas cimentaciones, lanuevay lavieja, la presion de
lechada, se recomienda en el caso de cimentaciones anchas o de forma irregular,
en las cuales es dificil asegurar una di stribucién uni forme del c oncreto de la
recimentacion bajo la estructura.

Si se requiere excavar por debajo del nivel del muro, o s i la distribucion de | as

cargas no es uniforme a |l o largo del mismo, se hace necesario el apuntalar |os
muros, mediante el empleo de vigas de soporte.

Fig. 51 Recimentacion de zapata corrida.
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Recimentacidon con pilotes

El recimentar con pilotes, obedece al mismo principio que el recimentar con pilas,
el s istema r esulta c onveniente s i el es trato r esistente s e e ncuentra a g ran
profundidad, o s il as condiciones del suelo son muy dificiles para realizar una
excavacion por medios mensuales, por lo que se emplearan pilotes de friccion.

El nimero y | a di stribucién de | os pilotes, se da en funcion de |l as c argas a
soportar, pr eferentemente | os s ubgrupos d e pi lotes d eberan de m antener una
forma geomeétrica, as mismo es recomendable una separacién entre pilotes a ejes
de tres diametros, cabe sefialar que un subgrupo de pilotes mientras mayor sea la
distancia e ntre el los, s e i ncrementa | a carga de t rabajo de ¢ ada pilote que lo
conforma.

Casos mas comunes, para recimentar con pilotes:

¢ Recimentacion de muros: deberan de ser colocados en pares, uno en cara del
muro

e Al r ecimentar c olumnas, | os pi lotes s e c olocaran e n pr eferente de m anera
simétrica

e En funcién de | as condiciones d e maniobra, puede darse el casode noser
posible i nstalar | os p ilotes di rectamente e n| a base del el emento, s iendo
necesario el habilitar una “viga en ¢ ubierta”, en c uyo caso esta trabajara en
cantiliver. or iginando as iunac argaax ialac ompresiony un momento
flexionante en el pilote inferior, y de tensidn en el pilote exterior.

Vigas en cantiliver

El sistema se emplea cuando dadas las condiciones de espacio y maniobrabilidad
no se puede realizar la recimentacién bajo la cimentacion existente, por lo cual se
emplea una viga en cantiliver. Se podran hincar los pilotes de forma alternada a lo
largo de la viga para cuidar la presencia de excentricidad debida a la carga.

Las vigas de c ubierta, p odran abs orber momentos flexionantes mas pequenos
que los producidos por un disefio convencional.

El disefio considera que la totalidad de carga en u n triangulo del muro sobre la
viga, esta soportada por la viga, sea el momento flexionante en el centro de una
viga simplemente apoyada WL/100. Se establece que los “momentos flexionantes
equivalentes”, s on d e m ayor e fectividad que | os ¢ onvencionales de di sefio,
debiendo cuidar la proporcion entre la profundidad de la viga y su claro.
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Andlisis preliminar de estabilidad de los cajones existentes de las otras
estructuras

Estado de falla general con cajon de cimentacién

La capacidad de carga admisible del subsuelo de apoyo con cajon de cimentacién
se determino aplicando la siguiente expresion (Ref. 6):

C.N.

Gadm = #+ Dy
Dodnde:
Tam = capacidad de carga admisible, ton/m?
Cu = cohesion promedio en la superficie de falla, 4.0 ton/m?
N

¢ = factor de capacidad de carga propuesto por Vésic, 6.02

D, B
N, =5.141+02—L | 1+02>
B L

= profundidad de desplante, m

B = ancho promedio del cajon de cimentacién, m
L = longitud promedio del cajén de cimentacion, m
4

peso volumétrico del suelo sobre el nivel de desplante, ton/m?

D,

\
|

Fi = factor de disefio estatico (3) y dinamico (2.5)
Reemplazando los valores anteriores, la capacidad de carga estatica y dinamica
admisible es 12.7 ton/m? y 14.3 ton/m?, respectivamente.

Acciones

Las acciones que deben considerarse en |os analisis de la cimentacién son |l as
siguientes:

a) Combinacién de cargas permanentes y cargas vivas con intensidad maxima,
que deben incluir el peso de | a cimentacion para la estructura de interés. Estas
cargas estaran afectadas por un factor de carga de 1.4y se consideraran en el
analisis limite de falla en condiciones estatica.

b) Combinacion de cargas permanentes y cargas vivas con intensidad instantanea
que debe incluir el peso de | a cimentacion para el edificio de interés. La accion
accidental m as critica por efecto sismico correspondera a u n momento s ismico
para la estructura analizada. Las cargas estaran afectadas por un factor de carga
de 1.1 y se utilizaran en el analisis limite de falla en condiciones dinamicas.
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c) Combinacion de cargas permanentes y cargas vivas con intensidad media que
deben incluir el peso de la cimentacion estaran afectadas por un factor de carga
de 1y se emplearan en el analisis del estado limite de servicio.

Estado limite de falla en condiciones estaticas

La revision de la estabilidad de las cimentaciones ante el estado limite de falla en
condiciones es taticas,s e hi zoc onsiderando| ac ombinacién dec argas
permanentes mas ¢ argas v ivas ¢ on i ntensidad maxima, mas elp esode la
cimentacion afectada por un factor de carga de 1.4, mediante el cumplimiento de
la siguiente desigualdad:
ZQFc < RFg
A
Dénde:
¥Q: suma del as ac ciones v erticales debi das a la c ombinaciéon de c argas
permanentes mas cargas vivas con intensidad maxima, mas el peso de la
cimentacion en ton.
Fc: factor de carga, adimensional e igual a 1.4
R: capacidad de carga de los materiales de apoyo de | a cimentacion, que es
funcién del tipo de cimentacion empleada.
Fr: factor de resistencia, adimensional e igual a 0.70

Considerando | a ¢ ombinacion de ¢ argas p ermanentes mas c argas v ivas ¢ on
intensidad maxima estimadas, la desigualdad se satisface.

Estado limite de falla en condiciones dinamicas

Lar evision de | a c imentacion ant e el e stado | imite d e falla en ¢ ondiciones
dinamicas se realiz6 de acuerdo al criterio establecido en los Comentarios de las
Normas de E mergencia del R eglamento d e C onstrucciones del S ubcomité de
Normas y Procedimientos de Construccion del Comité de Reconstruccion del Area
Metropolitana, q ue establece que |a cimentacion de una estructura sera segura
ante el estado limite de falla en condiciones dinamicas, si la capacidad de carga
neta del suelo afectada por el factor de carga y la fuerza de inercia que obra en la
zona de falla potencial del suelo que subyace al cimiento, es mayor a la accién de
las cargas gravitacionales y las debidas al sismo, lo cual puede verificarse a través
de la siguiente desigualdad:
0.12Fcaoby
WtFc-Wc< FrR AR q1 (1- )
Fr Ccg

Dénde:
Wt:  carga total de la estructura en la condicion analizada
Fc: factor de carga, adimensional e igual a 1.1
Wc: peso del suelo desplazado para la construccién de la cimentacion, en
ton, iguala Wc = (A y Df)
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Siendo:
B:
L.

e:

Doénde:
Wit:

Ms:

Siendo:

Cs:

q1l:

Doénde:

Nc:
ao:

b:
En la cual:

d:
h:

Y-

factor de resistencia adimensional e igual a 0.7
area r educida del c ajén d e cimentacion, p ara tomar e n c uenta el
momento de volteo debido a sismo, igual a

Ar= (B-2e)xL

ancho del cajon de cimentacion. (m)
largo del cajon de cimentacion (m)
excentricidad dada por:

peso de la estructura en la condicidén analizada, en ton.
momento de volteo debido a sismo, obtenido en f orma aproximada
con el siguiente procedimiento:

Ms=0.8 (2/3) Hr Wt (Cs/Q)

altura total de la estructura, medida a partir del desplante (m).
coeficiente de disefo sismico,

factor de comportamiento sismico (ductibilidad)

capacidad de carga neta del s uelo de ap oyo de | a c imentacion,
obtenida con la siguiente formula:

gl = cNc

cohesion media del suelo a lo largo de la superficie potencial de falla.
coeficiente de capacidad de carga
aceleracion horizontal maxima del terreno, segun el Reglamento de
Construcciones, igual a Csis g, para estructuras tipo B, afectada por
un factor de ductilidad , a, = Csis x 9.81/Q =m/seg?, siendo “g“la
aceleracion debida a la gravedad.

minimo de (d, 1.2 h, 20m)

ancho del area reducido del cajon de cimentacion.

profundidad d esde el nivel de d esplante d el c ajon de cimentacion
hasta la capa dura mas préxima.

Peso volumétrico medio del suelo al nivel de des plante, hasta una
profundidad B, abajo de él.

c. ¢ ohesién m edia d el s uelo desde el nivel de desplante hasta u na

profundidad B, abajo de él.

Por lo tanto la cimentaciéon es estable en condiciones dinamicas.
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Estado de fallalocal con cajon de cimentacidn

El esfuerzo maximo que resiste el suelo en la esquina de la cimentacion sometida
a compresion maxima se calcula con la siguiente expresion (Ref.6):

9 amd :@"‘ o, ,K,N,
Dénde:
9amd = esfuerzo admisible en la orilla, ton/m?
Ca , ¢cu = par ametros de r esistencia del s ubsuelo al ni vel de desplante en

condicion consolidada - no drenada, en ton/m? y angulo en grados

Ny = tan (45° + ¢cu 12)
Fs = factor de seguridad, 1.3
Ko = coeficiente de empuje de tierras en reposo,

%« = esfuerzos efectivos in situ al nivel de desplante, en ton/m?

Reemplazando los valores anteriores, el esfuerzo limite en la orilla €s8.36 ton/m2.
Esfuerzos inducidos por sismo con cajon de cimentacion

Los esfuerzos inducidos en condicién sismica en un punto de la interface suelo-
losa se calculan con la siguiente expresion (Ref. 6):

Ao

sismo

min max

d
:inm[lo 03 % }
I I

sismo = jncremento de esfuerzo en la esquina critica, ton/m2

sismo = momento de volteo sismico, en ton-m

Mvsisma = 08(2 Ht )(VVt CS J
3 0,

H, = altura total del proyecto medida desde el desplante, en m

W = cargas de la estructura considerando la cimentacion, en ton
C = coeficiente sismico de disefio,

0,

= factor de comportamiento sismico

]min, Tnox = m omentos d e i nercia principales menor (en m4)y mayor (en m4)

respecto al centroide de la losa de cimentacion.

dyd, - distancias perpendiculares a la esquina critica, en m, medidas respecto a
los ejes principales de inercia menor y mayor.

Reemplazando los valores en la expresion, el incremento de esfuerzo por sismo
en la esquina critica de la losa de cimentacion es A osismo = en ton/m2
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4.6. Subexcavacion y renivelacion del edificio

Para dev olver el edificio inclinadoal a verticals e em plearal at écnicad e
subexcavacion, la cual consiste en extraer ordenadamente pequefios volumenes
de suelo para inducir asentamientos que reduzcan la deformacion acumulada en
la estructura; es decir se produce un hundimiento de las partes altas para darle
mayor uniformidad a la cimentacion y por ende a la estructura.

La subexcavaciéon es por ahora la mejor alternativa para corregir muchas de las
estructuras de la ciudad de México apoyadas sobre suelos muy blandos que estan
inclinadas a causa de: el hundimiento regional, de la magnitud y excentricidad de
cargas e incluso de las ondas simicas. En la mayoria de los casos la inclinacion es
consecuencia de una combinacion de influencias nocivas que ha llevado a muchos
edificios y v iviendas as ufrirun proceso dei nclinacion g radual q ue r educe
paulatinamente su seguridad.

A continuacion, se describe el procedimiento para llevar a cabo la renivelacion del
edificio mediante el método de subexcavacion.

Método de subexcavacion

Primeramente s e procedera ar ealizar | a ex cavacionde g aleriasde3 mde
longitud alternadas a cada 6 m, las cuales se ubicaran paralelas al edificio en el
sentido largo, en la zona donde se encuentra la parte alta del edificio.

Una vez efectuadas las galerias, se realizaran las perforaciones horizontales de
forma circular sobre el estrato de suelo blando que subyace a | a cimentacién del
edificio.

Las per foraciones se ubicarana |a misma al tura ( 1.50 m por de bajo del a
cimentacion) y se encontraran espaciadas en el sentido horizontal a cada 0.50 m
hasta cubrir la longitud de la trinchera habilitada para la subexcavacion. (Ver figura
52)

Fig. 52 Método de subexcavacién propuesto
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Para realizar las perforaciones horizontales se emplearan tubos de pared delgada
o S helby que oper an a m anera de s acabocados, los c ualestiene 15 cm de
didmetro con pared de 2 mm y una longitud de 100 cm, con filo agudo o cortado
con dientes en forma de s ierra. La s ubexcavacion podr a realizarse de m anera
manual o por medios mecanicos, como se indica en las figuras 53 y 54.

Fig. 53 Subexcavacion manual y equipo empleado

Fig. 54 Subexcavacién con equipo neumatico y tubo de pared delgada
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Las perforaciones o ventanas s e hacen p aralelas c on s eparacién v ariable, en
planos h orizontales o i nclinados, p ara inducir| os asentamientos ¢ orrectivos
conforme a la geometria del edificio.

El pequefio hueco se colapsa por los esfuerzos que soporta la masa de suelo, lo
cual induce un pequefio hundimiento c orrectivo en | a s uperficie. Cuando se ha
cerrado el hueco, se reabre |a horadacion y se hacen otras nuevas; repitiendo
sucesivamente el pr ocedimiento s e ac umulan | os hu ndimientos co rrectivos
necesarios.

Adicionalmente al método de subexcavacion, se empleara un lastre con costaleras
de arena, para forzar el desplazamiento vertical descendente. Esta sobrecarga se
situara en la planta baja del edificio, sobre la zona donde se presenta la parte mas
alta y en el sentido largo del edificio. (Figura 54)

Fig. 54 Colocacién de lastre

La costalera de colocara en dos etapas hasta conseguir una altura de un metro

con r especto al piso terminado de | a pl anta baj a; primeramente, s e i niciara la
colocacion d el | astre has ta al canzarun aal turade 50 ¢ mp arar egulare |
desplazamiento v ertical d escendente al momento der ealizarel m étodod e
subexcavacion. Una vez que se haya completado la subexcavacién por debajo de
la cimentacion del edificio, se procedera a elevar |a costalera has ta obtener la
altura recomendada.
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Monitoreo durante la subexcavacioén

Debido aq ue el pr ograma d e r ehabilitacién r ecomendado, p ara ¢ orregir el
desplome q uel ae structura has ufrido, es taras ometidoa s olicitaciones
significativas en s u estructura, s e r ecomienda | levar un ¢ ontrol t opografico
mediante | a r ealizacion de ni velacionesy des plazamientos s obret estigos
superficiales.

Se instalaran referencias superficiales ¢ onstituidas por ba ncos de ni vel
superficiales. La informacién recopilada por un ingeniero especialista en Mecanica
de Suelos para asegurarse que se obtiene con ella la utilidad que se le considero.

El m onitoreo d el i nmueble s e de bera r ealizar c ada 12 hr s pa ra v erificar el

comportamiento del edificio durante la subexcavacién, y también para determinar
en q ué m omento ha bra de r etirarse el | astre c olocado e n | a pl anta baj a de |
inmueble.

Recimentacion del edificio renivelado

Las ac ciones r ealizadas dur ante | a r ehabilitacién del e dificio, de bera di sminuir
sustancialmente | a magnitud de | os futuros hun dimientos di ferencialesy | os
consiguientes pr oblemas e n | a es tructura; s in em bargo, es i ndudable q ue se
seguiran presentando hundimientos de cierta consideracion.

Tanto la cimentacion, como la estructura del edificio tienen poca capacidad para
absorber | os hundi mientos di ferenciales, debi doal a pr esencia de es tratos
arcillosos muy blandos bajo |a cimentacion del edificio, resulta necesario llevar a
cabo la recimentacion de la estructura.

La r ecimentacién tiene ¢ omo pr opdsito pr incipal m ejorar | a ¢ apacidad de | a
cimentacion para absorber este tipo de hundimientos diferenciales.

Conbaseenloanteriory unav ezef ectuada |l ar enivelacion d el edi ficio, se
considera q ue s era necesario e fectuar | a r ecimentacion el i nmueble m ediante
micropilotes anclados a las zapatas del edificio.

Este sistema resulta conveniente debido a que el estrato resistente se encuentra a
gran profundidad y a | as condiciones en g ue se encuentra la actual cimentacion
por el tipo de suelo que se tiene en el sitio de estudio.

Para el disefio del ar ecimentacion r ecomendada, s e r ealizaron anal isis baj o
distintas condiciones de hundimientos, con los que se determinaron | as fuerzas
inducidas en la cimentacién y la estructura.
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Recimentacion mediante micropilotes

Una vez terminada la subexcavacion, se debera llevar a cabo una recimentaciéon
para evitar que el edificio reanude |a tendencia d e hundimiento que presentaba
antes d el inicio del proceso de r enivelacion. P ara ello s e procurdé m odificar | as
propiedades del subsuelo, para lograr una mayor uniformidad de sus hundimientos
y no per der rapidamente los avances logrados con la subexcavacion. Para este
propdsito se recomienda la construccidn de una linea de micropilotes a lo largo del
edificio en los estratos mas compresibles del subsuelo.

Los micropilotes que se proponen emplear seran cilindricos con un diametro de 6”
como minimo y tendran una longitud de 18 m cada uno, disefiados p ara una
capacidadd ec argaal atensionde 3 Ton/m?, distribuidosa cada2m se
separacion entre cada elemento (figura 55)

BRSNS S S S a2

) ® [ pe——
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===

MICROPILGTES DE 6"
DE DIAMETRO & 18M
DE PROFUNDIDAD

Fig. 55 Colocacion de los micropilotes

A continuacion se establece el siguiente proceso constructivo para la construccion
de los micropilotes:

1. Se realizara una perforacion previa de 8” (20.32 cm) de diametro.

2. Posteriormente se colocara un tubo cedula 40 de 6” (15.24 cm) de diametro en
lac uals el nyectaraun al echada ag ua-cementoen un a proporcion 2: 1
respectivamente; dicho m aterial s e colocara a pr esion dentro de |a perforacion,
esto servira para ademar la perforacion realizada.
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3. 12 horas posteriores a la perforacion, se efectuara una reperforacion con un
diametro menor, lo anterior para profundizar y corregir la perforacion previa.

4. Se introducira el armado de pilote y se efectuara s u colado i nmediatamente
después de la colocacion d el acero. P or ningun motivo es conveniente dejar el
acero c olocado en | a per foracion entre jornaday jornada, del o contrarios e
azolvara la perforacion y no se colara adecuadamente el elemento; de igual forma
sera casi imposible la recuperaciéon del armado.

5. El colado del elemento se realizara a gravedad con ayuda de un tubo de PVC
Hidraulico, el cual cumplira la funcion de tubo tremi.

Recomendaciones a tomar en cuenta para los micropilotes

Perforacion y limpieza

- Ya efectuado el replanteo de |os micropilotes, se realiza la perforacion situando
la maquina justo en el centro del micropilote; debera aplomarse la torre o pluma 'y
se inicia la tarea de taladrar mediante rotacion.

- Se establece el diametro de |a barrena de acuerdo al diametro especificado en
proyecto para el micropilote.

- La barrena perfora con movimiento compuesto de giroy des censo. D esde el
interior de la maquina se opera controlando la presion ejercida al perforar, con lo
cual se pueden detectar los estratos mas duros.

- El m aquinista de be pr estar at encion, pues sillega a unac apa muy dura, el
exceso de pr esion p uede hac er r eventar un m anguito, conlo cual, reparala
maquina, atrasaria por lo menos un dia de trabajo.

- Cuidar que los manguitos, ya que son muy largos, no traben la hélice; por €j.: si
hay viento fuerte, con lo cual se rompen faciimente.

- Conlalongitud de |a barrena s e controla | a profundidad de |a ex cavacion, y
cuando se llega a la cota exigida, se detiene la perforacion.

- Con la disposiciéon de m icropilotes p erforados, se calcula que la desviacion en
planta no supere al 10% del diametro del micropilote; en relacion a su verticalidad,
la desviacién no debe superar el 4% de la longitud del micropilote.

Vaciado: se realiza por medio de aire a presion.
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Colocacion de la armadura

- Previo a | a colocacion de | a armadura tubular, se realiza la limpieza del fondo
inyectando agua a presion.

- La armadura se coloca centrada respecto al eje del micropilote, verificando que
se m antenga | a v erticalidad y el c entrado; deb e g uiarse | a i ntroduccionde |l a
camisa de chapa de acero y la barra tipo Gewi.

- La armadura se prepara fuera de la zona a pilotar, previendo los tramos de tubo
necesarios para efectuar los empalmes mediante rosca o soldadura, y se corta el
tramo del tubo con la longitud necesaria.

- Esta armadura debe sobresalir del terreno una longitud determinada (entre 60 y
90 cm.) a fin de soldarle luego unos redondos que garanticen la adherencia entre
encepados y micropilotes.

Fig. 56 Colocacion de la armadura para micropilote

Inyeccion

Colocada la armadura, debera evitarse que se produzcan contaminaciones en el
interior de la perforacion; por ello se realiza la inyeccion de la lechada de cemento
antes que transcurran 24 horas desde la introduccién de la armadura.

El tiempo maximo entre fases s ucesivas t ampoco debe superarlas 24 hs. en
relacion al cemento empleado y los tiempos de fraguado en obra.
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Por lo general, la inyeccidn se realiza en tres etapas:

1.- En la primera etapa se inyecta el cemento por gravedad, hasta que rebosa por
el es pacio anular e ntre |a armadura tubulary el terreno. Se es pera h asta que
fragUe antes de inyectar en segunda etapa.

Fig. 57 Inyeccién de cemento por gravedad

2.- En la segunda etapa se realiza la formacién del bulbo de anclaje del micropilote
al terreno, inyectando a presion.

Fig. 58 Formacién de bulbo de anclaje del micropilote

3.- Por ultimo, se rellena el interior de la tuberia con la mezcla de cemento. Si se
observan admisiones anormales, se fuerza la penetracion del relleno con presion
de aire obturando en c abeza. C ada tipo de m icropilote r equiere de diferentes
proporciones de cemento y agua para su rellenado.
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Descabezado

Conviene descabezar los micropilotes pues el hormigdn de la capa superior suele
siempre ser de mala calidad. Tener en cuenta que, cada cierto tiempo, ha de
retirarse el material extraido para permitir a la maquina maniobrar.

Soldadura de las armaduras

Luego d e finalizar | a i nyeccion, s e r ealizan | as s oldaduras ¢ ontinuase nl a
armadura t ubular del micropilote q ue s obresale del terreno, u nos redondos de
acero ¢ orrugado o capuchones par a producir bu ena ad herencia e ntre el
micropilote y el encepado.

Seguidamente se realiza el vertido de un h ormigén de | impieza y |a colocacién
posterior de la armadura de la zapata de acuerdo a los planos del proyecto.

4.7. Andlisis de cimentacién Nuevo Edificio
Alternativa de cimentacién

Considerando | as c aracteristicas ar quitectonicas de | a estructura proyectada, y
tomando en cuenta las propiedades estratigraficas y fisicas de |os dep ésitos del
subsuelo, particular la existencia de depdsitos arcillosos de alta compresibilidad y
baja r esistencia, se juzga que el tipo de cimentacibn mas a decuado parala
estructura proyectada sera a base de zapatas corridas reticulares desplantadas a
0.80 md e pr ofundidad c on r especto al nivel de pi sot erminado sobre un a
plataforma de mejoramiento de 20 cm de grava controlada con tamafo variable de
V2" aYal.

Bajo el piso de la estructura debera llevar un mejoramiento de 60 cm compactado
al 95% de su P.V.S.M. en capas de 20 cm, el peralte de las trabes de cimentacion
seran | o s uficientemente rigidas, para reducir posibles movimientos diferenciales
que pueda ocasionar un | igero des plomo en |a verticalidad de | a estructura, es
necesario que la dimensién de la zapata vaya de ac orde a | a descarga en es ta,
para ev itar al guna p osible ex centricidad que t raiga c omo ¢ onsecuencia una
posible asentamiento diferencial.

Dimensionamiento de la cimentacién
Para el di mensionamientod el ac imentacion s e debera c onsiderar q ue e |

Reglamento de Construcciones vigente, indica tomar la carga que resulte mayor
de las siguientes condiciones:
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- Condiciones estaticas, que considera |a combinacion de cargas permanentes
mas c argas v ivas ¢ on i ntensidad maxima, m as el pes o de | a c imentacion,
afectadas por un factor de carga de 1.4

- Condiciones dinamicas, que considera la combinacion de cargas permanentes
mas c argas v ivas c on i ntensidad i nstantdnea y ac cién ac cidental mas c ritica
(incremento de carga provocada por el momento de volteo debido a sismo) mas el
peso de la cimentacion, afectada por un factor de carga de 1.1

Considerando q ue en el area de estudio se tiene un a ar cilla c on ar ena fina,
pedaceria de tabique y poca materia organica (material de relleno), se requerira
retirar los materiales superficiales existentes como minimo 0.60 m, ya que son de
mala calidad constituidos por arena limosa gris oscuro con gravas Yy pedaceria de
tabique r ojo y r astros de ped aceria de pl asticos, y s ustituirlos por m ateriales
controlados con el proceso constructivo que mas adelante se indica.

Para construir la cimentacion propuesta como ya se menciono se requerira de una
plataforma de materiales mejorados de 60 cm de espesor minimo en capas de de
20 cm cada una, compactadas al 95% de s u peso volumétrico seco maximo de
acuerdo a la prueba préctor estandar, para sustituir los materiales de mala calidad
y de baja resistencia existentes por debajo del nivel actual del terreno y sobre los
que se apoyara el piso de la estructura.

Para c onstruir | a pl ataforma s e r equerira r etirar t odos | os el ementos d e mala
calidad por de bajo del nivel actual de t erreno hasta una profundidad mediade
0.60m, en el caso de no realizarse se tendran asentamientos diferenciales en el
piso de la estructura que se manifestaran como agrietamientos en los elementos
estructurales.

Capacidad de carga de cimentacion

La c apacidad de ¢ arga de | os m ateriales s obre | os q ue s e d esplantaran | as
zapatas c orridas r eticulares, s e d eterminé ¢ onsiderando q ue | os materiales
afectados por |la superficie potencial de la falla son suelos cohesivo-friccionantes
aplicando la siguiente expresion?:

Qa={cNc+PVv(Nq-1)+05yBNy}Fr+ Pv
en donde :

Qa: capacidad de carga admisible del suelo de apoyo de la cimentacion,
en ton/m?

c : cohesidn del material de apoyo de la cimentacién, en ton/m?

Nc : coeficiente de capacidad de carga, adimensional y dado por:

INormas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones, Gaceta Oficial del
Departamento del D.F., México D.F. Octubre de 2004
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En la cual:

Df:
B:
L:

Pv :
Nqg :

Ny:

FRZ

Pv:

Nc =5.14 (1 + 0.25 Df/B + 0.25 B/L)

profundidad de desplante de la cimentacién, en m.
ancho de la cimentacion, en m.
largo de la cimentacion, en m.

presion vertical efectiva a la profundidad de desplante, en ton/m?.
coeficiente de capacidad de carga, adimensional y dado por:

Ng=e ™® ¢ tan? (45° +¢/ 2)

angulo de friccidn interna del suelo de apoyo, en grados.

se multiplica por ( 1+ tan¢) en el caso de cimientos cuadrados, por
(1+(B/L)tan ¢ ), para el caso de cimientos rectangulares.

peso volumétrico del suelo, abajo del nivel desplante, en ton/m?®.

. coeficiente de capacidad de carga adimensional y dado por:

Ny =2(Ng+1)tan¢

se multiplica por 0.6 en el caso de cimientos cuadrados y por (1 -
0.4 (B /L)) para cimientos rectangulares.

factor de resistencia, adimensional e igual a 0.35

presion vertical total a la profundidad de desplante de la cimentacion.

Considerando c onservadoramente una cohesion de 4 ton/m?, un angulo de
friccion interna de 5° y un pes o volumétrico de 1.5 ton/m® para los materiales de
apoyo, s e ob tuvo un a capacidad de carga admisible p ara | as z apatas c orridas
reticulares en condiciones estaticas para fines de disefio de 10 ton/m?y en
condiciones dindmicas de 12 ton/m?.

Estado limite de servicio

Los as entamientos elasticos q ue s ufriran | os m ateriales de apoy ode la
cimentacion se calcularon para distintos anchos aplicando el criterio de |a Teoria
de la Elasticidad dado por la siguiente expresion:

Doénde :

TME o

o

§={1-u®)/E}PB Is

Deformacién elastica vertical, bajo el centro del area cargada, en m.
relacion de Poisson, adimensional

maédulo de elasticidad del suelo de apoyo, en ton/m?.

presion de contacto aplicada por la cimentacion,

de 10 ton/m? para las zapatas corridas considerando un Fc = 1
ancho de la cimentacion, en m.
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Is :  factor de forma adimensional que depende del punto en que se
deseé estimar el asentamiento, y la forma de la cimentacién.

Se obt uvieron los a sentamientos maximos esperados par al a cimentacion
seleccionada, c onsiderando una r elacion de P oissonde 0.40y un moddulode
elasticidadd el os materiales de apoyod e1 000t on/m? obteniéndose
asentamientos con valores de maximos de 1.5y 2.3 cm en una esquina y al centro
de la cimentacién que son admisibles.
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5. ESPECIFICACIONES Y PROCESO CONSTRUCTIVO PARA
REHABILITACION DE ESTRUCTURA CON ASENTAMIENTOS

El pr ocedimiento ¢ onstructivo par a el des palme y par al a c onstruccion de | a
plataforma d e | os materiales de m ejoramiento ¢ ontrolado s obre | os q ue s e
desplantara el piso de la tienda, a continuacién se describe:

5.1 Excavaciones

1) Las excavaciones necesarias para retirar la capa de materiales de mala calidad
con un espesor de 60 cm con respecto al nivel actual de terrenoy alojar a los
materiales de m ejoramiento sobre los que se desplantara el piso de |a estructura
debera de realizarse del fondo del predio hacia su acceso.

2) Es importante s efialar que c uando al ex cavar s e enc uentren materiales d e
mala c alidad en el d esplante de | a pl ataforma d e m ateriales controlados, e s
necesario profundizar hasta encontrar el material natural y restituirlo con material
controlado. Las excavaciones podran realizarse en una sola etapa.

3) La ex cavaciéon se efectuara con una retroexcavadora operando desde afuera
del ar ea ex cavada, d ebiendo | levarse como maximoa 0.10 m arriba del nivel
maximo de excavacion, este ultimo tramo se excavara con herramienta manual a
base de pico y pala para evitar el remoldeo del material de apoyo de la plataforma
de materiales mejorados.

4) Todo el material producto de |a excavacién sera retirado a donde lo indique la
direccion de o bra, p or ni ngun m otivo podr a utilizarse c omo m aterial de r elleno
controlado.

5) La excavacion en el fondose haralo que ocupa el area del sembrado del
prototipo en todo su perimetro.

6) Cuando se alcance la maxima profundidad de excavacion, se debera afinar el
fondo, lo cual implica retirar todo el material suelto producto de la excavacion

7) Durante el proceso de excavacion, se debera cuidar los siguientes aspectos:

a) Cuando el material de | as paredes de la excavacion se encuentren en estado
muy s uelto, |as paredes de | a excavacion deberan mantener el talud de reposo
natural de dicho material.

b) En caso de detectar alguna cimentacién antigua dentro del area de excavacion,
estas s e d eberan de extraerse en s utotalidad,y sila profundidad d e dichas
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cimentaciones es mayor que la recomendada, las capas o zanjas se rellenaran
con tepetate, compactandose al 90% de la prueba proctor estandar.

c) Deberan evitarse las sobre-excavaciones, lo cual se corrige llevando un control
de niveles con respecto a un banco de nivel, localizado fuera del area de influencia
de la obra en cuestion, estos niveles se deberan referenciar a s efiales (palomas)
en elementos colindantes.

d) Las filtraciones d e ag ua de | as c olindancias hac ia | a ex cavacién s on muy
frecuente, provocando saturamiento en los materiales excavados y sobre todo en
el fondo ( material ag uachinado), en tal c aso, s e debera or ear la c olindancia
afectaday pos teriormente c olocar unr epellado c on uni mpermeabilizante
integrado o s u equivalente (en caso necesario). El fondo de | a excavacion en el
area afectada debera de sobre-excavarse un maximo de 20 cm, y un minimo de
10 cm con respecto a la maxima profundidad recomendada, y la sobre-excavacion
set ratara agregando u nac apa c ombinada de t epetatec onc al,c onun
proporcionamiento del 94y 6% en peso respectivamente, compactandose hasta
alcanzar el nivel de excavacion recomendado.

e) Terminada la excavacién se revisara el fondo de las misma, cuidando que no
presente material suelto producto de la excavacion, que no se tengan rellenos de
mala calidad a ni vel de des plante y que las caracteristicas de r esistencia de | os
materiales sea la sefalada, si se |legara a presentar algunos de los casos, se
debera pr ofundizar | a ex cavacion en ¢ apas de 5 ¢ my solicitar | a as esoria de
Mecanica de Suelos.

5.2 Colocacién del mejoramiento

a) Unav ezr etirados | os m ateriales d er ellenod e m ala ¢ alidad has ta una
profundidad de 0 .60 m m inimo ¢ on r especto al ni vel ac tual delt erreno, s e
procedera recompactar al 90% el fondo de la excavacion.

b) Al término de la excavacion se procedera a la colocacidon del mejoramiento, en
caso de exceder dicho tiempoy en el momento de programar la colocacién del
mejoramiento, s e de bera v erificar | a r esistenciay g rado de i ntemperismo d el
material del fondo, d eterminandose de esta manera el espesor d el material que
debera retirarse.

c) Posteriormente se procedera a colocar un mejoramiento a base de tepetate en
tres capas de 20 cm cada una, compactandolas al 95% de su P.V.S.M. de acuerdo
a la prueba proctor estandar.

d) Laincorporacion del agua al tepetate se realizara en forma uniforme mediante
aspersion, utilizando botes perforados, bajo la siguiente secuela:
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- Extender el material en un area suficiente de trabajo, con una altura maxima de
20 cm en estado suelto.

- Agregar el porcentaje 6ptimo de agua con los botes regando en todo el material
extendido, sin llegar al saturamiento, o sea que absorba el material toda el agua y
no se formen espejos.

- Traspalear hasta lograr homogeneidad del material, no debera permitirse que el
material presente contaminaciones y terrones del mismo material en tal caso se
eliminaran.

- Finalmente se podra colocar el material en su correspondiente tramo, en capas
de 20 cm de espesor y efectuar su compactacion.

e) Se recomienda llevar un control del numero de pasadas del rodillo a una capa,
asi como del volumen de agua incorporado, de tal manera que comparado con el
porcentaje obtenido, se pueda deducir aproximadamente cuando una capa tiene
cierto grado de compactacion.

f) Las capas a compactar no deberan de s er mayores de 20 cm, ni menores de
10cm en estado suelto.

g) Es frecuente que en los sitios cercanos a | as colindancias el rodillo no pue da
abarcar es tas ar eas, por | 0 q ue s e deber a c ompletar s u c ompactacion ¢ on
bailarinas.

h) N o debera emplearse m aterial pr oducto de | a ex cavacion c omo relleno bajo
areas de construccion.

i) EI mejoramiento a base de tepetate (limo arenoso) se colocara en capas de 20
cm como maximo, compactandose cada capa hasta lograr una compactacion del
95% de su peso volumétrico seco maximo, con rodillo estatico.

k) Cuando se alcance el nivel de pr oyecto del mejoramiento, se colocara sobre
éste un riego de impregnacion sobre el material expuesto.

m) Previo a la colocacion de la ultima capa de mejoramiento, deberan preverse las
instalaciones hidraulicas y sanitarias, asi como la construccion de registros.

No debe permitirse por ningun motivo excavaciones posteriores a la colocacion
del m ejoramientoy s obret odoc uandoy as et engan c olados | os pi sos, la
realizacion indebida de estas ex cavaciones provocan serios pr oblemas d e
estabilidad del mejoramiento, que se reflejan en movimientos de la estructura y la
presencia de grietas y fisuras en muros.
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Cuando por c ondiciones ex traordinarias s er equieral a ejecuciond eun a
excavacion, ya colocado el mejoramiento, se solicitara la asesoria de Mecanica de
Suelos.

5.3 Proceso constructivo de zapatas

Es r ecomendable excavar | as c epas q ue al ojaran al as z apatas antes dela
colocacion | as i nstalaciones hidraulicas y s anitarias. E I de splantede | a
cimentacion propuesta sera a 0.80 m de profundidad con respecto al nivel de piso
terminado, la cual se apoyara sobre un mejoramiento de 20 cm de espesor a base
de grava controlada con tamario variable de 2 a %" de diametro.

La excavacion de | as zanjas que al ojaran a las zapatas s e efectuaran dejando
taludes verticales cuando la profundidad sea inferior a 1.20 m, en caso contrario
se dejaran taludes con una inclinacion 0.25:1.0 (horizontal:vertical).

Una vez que se ha a Icanzado el fondo de la excavacion requerida (1.0 m), se
retirara todo el material suelto y se colocara el mejoramiento con grava controlada
de 2" a ..

A continuacion se habilitara el acero de refuerzo, procediendo en forma continua a
su colado.

Una vez hecho lo anterior, se rellenaran las excavaciones realizadas para alojar a
las zapatas corridas reticulares con material de ba nco, colocado en capas de 20
cm. de espesor, las que se compactaran al 95% de s u peso volumétrico s eco
maximo segun la prueba Proctor estandar empleando equipo menor (bailarinas).

5.4 Especificacion de materiales

Los materiales de préstamo deberan de ser analizados por el laboratorio antes de
ser colocados, para evitar tener que levantar rellenos ya colados.

Tepetates

a) El tepetate que se vaya a utilizar para construir los rellenos a base de tepetate
debera satisfacer las siguientes especificaciones:

- Limite liquido 40% maximo
- indice plastico 15% maximo
- Contraccion lineal 5% maximo
- Valor relativo de soporte 15% minimo
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b) Durante la construccion de | os rellenos a base de tepetate, se debera verificar
que en cada capa se alcance el grado de compactacion especificada del 95% con
una tolerancia de £ 2%. La verificacion se hara mediante la ejecucion de calas de
10 X 10 X 10 cm, para determinar el peso volumétrico seco en el sitio, las cuales
se haran por cada capa de area compactada.

Se s ugiere q ue | a c apa de material de r elleno c ontrolado q ue s e enc uentra
conformada hasta el nivel de proyecto, se mantenga con la humedad optima, esto
con la finalidad evitar agrietamientos, y por lo consiguiente pérdida de estabilidad
en las estructuras futuras.
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6. CONCLUSIONES

La extraccién de agua del subsuelo, que comenzé en 1850, ha venido modificando
el estado de esfuerzos dentro de la masa de suelo, redujo la presiéon del agua
intersticial y simultaneamente incremento la que soportan las particulas de solidos
lo c ual d esencadend el m aligno fendmeno del hu ndimiento r egional. El c entro
histérico ha descendido casi nueve metros y anualmente se acumulan entre 5y 7
cmal hundimiento obs ervado des de ha ce m asde 150 ai os. Como los
hundimientos no son uniformes, aparecen asentamientos diferenciales que dafnan
a m uchas c onstruccionesy ponenen peligroa unagran p arte del p atrimonio
arquitecténico de la ciudad. En las orillas del lago, en | as zonas de t ransicion
abrupta, s e han manifestado a menazadores as entamientos diferenciales e n | os
ultimos a fios q ue es tan des truyendo, e n unos 60 k m de | ongitud, m uchisimas

construcciones e instalaciones urbanas.

La Relacion de Hundimiento (volumen del hundimiento/volumen de agua extraida)
sefala que los valores mas altos del RH se dan cuando |a extraccion de agua
somera se hace a una profundidad menor a 60 m, implica que por cada 100 m? de
agua extraida la superficie se hunde 15 a 30 m3. Por su parte para el bombeo
profundo o del acuitardo a mas de 80 m de profundidad, por cada 100 m® de agua
extraida, la superficie se estima que se hunde 1.3 m3. Esto obliga a reconocer la
urgencia de eliminar las fugas en sétanos, lineas del metro y que se debe obligar a

inyectar al subsuelo el agua extraida de las excavaciones temporales.

Los h undimientos diferenciales r educen g radualmente | a s eguridad d e muchas
estructuras y de instalaciones municipales. La acumulacion de dafios estructurales
y de des plomos a umenta s u v ulnerabilidad y los preparaas erpresadel os
sismos. L as i nclinaciones d e m uchos e dificios | os i dentifican c omo fuertes
candidatos a | a d estruccion dur ante un futuro t emblor de g ran i ntensidad. Se
requiere optimizar y reducir el costo de las técnicas para corregir la inclinacién de
edificios, como la s ubexcavacion. Las técnicas de r ecimentacion también deben

ponerse al diay mejorarse en t odos los sentidos. Por otro lado, los edificios asi
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intervenidos, e n es pecial | os de i nterés ar tistico o hi stérico, d eben o bservarse

instrumentalmente para revisar su seguridad al paso de los afios.

Es urgente precisar d etalladamente c omo o pera actualmente el mecanismo d el
hundimiento r egional c on el find e ev aluar| as c ontribuciones q ue t ienen | a
explotacion del acuifero en | os materiales granulares y la extraccion de agua en
las arcillas o acuitardo. La relacién de hundimiento RH podra ser el indicador que
aclare la importancia de | as extracciones que se hacen en muchos cientos de
s6tanos y en | ineas del metro, e i mponer la impermeabilidad que deberian tener
para reducir el bombeo continuo que requieren. También se debe cuantificar | a
capacidad de los tuneles del drenaje profundo para drenar a través de sus fisuras

y en caso de justificarse, sellar esas fugas.

La accion del hombre ha i ncrementado los riesgos que afectan a la Cuenca de
México, principalmente por dos razones: la modificacién del régimen hidrolégico,
en el e mpefo a ncestral de g anarlet errenoal aantiguazonalacustrey | a
incontrolada expansion ur bana. E n es tas acciones s e han v isto r eflejadas | as
habilidades y el ingenio de los ingenieros mexicanos desde la época del virreinato.
Los pr oblemas s e han agudizadoy ex tendido ¢ onforme ha av anzado | a
urbanizacién y la concentracion de la poblacion. Por ello se requiere investigar en

todos estos problemas con el fin de prevenir o mitigar sus efectos.
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