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Introduccién

La Cuenca de México es una depresién cerrada, que en el afio de 1789, fue
modificada artificialmente (se abri¢ e! tajo de Nochistongo) para controlar las
inundaciones en la ciudad. Hacia el Norte, estd limitada por las sierras de
Tezontlalpan y Pachuca; al Sur, por la Sierra de Chichinautzin-Ajusco; al Este, por
las sierras: Nevada, Rio Frio y Calpulalpan; y al Oeste por la Sierra de las Cruces
y de Tepozotlan. La cuenca tiene una superficie aproximada de 9600km?2. El
Distrito Federal ocupa aproximadamente una superficie de 1500km? en la region
Suroeste de la cuenca, y en ella se levanta la Ciudad de México (fig- 1).
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Fig. 1 Cuenca de México y Distrito Federal

Debido al desarrollo geolégico de la cuenca, el subsuelo de la Cuenca de Mexico
presenta caracteristicas excepcionales que han motivado numerosos estudios.
Los trabajos de recopilacion y anaiisis de la informacion geotécnica que se han
efectuado en el pasado han tenido como propésito conocer y actualizar el estado
del conocimiento sobre el subsuelo en la Ciudad de México. Lo anterior, constituye
una de las tareas de gran tradicion y costumbre que realiza el hombre desde que
este empezo a construir en esta dificil zona.

- /Z///Z/r//é -/i‘.ggaat,'czx/‘z ?é‘ "kf’.é/f 1



Zu;-_/g:r/zf - f --JZ/:»'., o,/_;/)r

Se tiene gue hacia el Sur de la Ciudad de México existe un cambio gradual de
suelo blando a un sueio duro hasta liegar a roca, estas condicicnes se han
nombrado bajo una zonificacidn geotécnica como zona de lago, zona de
transicién y zona de lomas. El conocimiento actual que se tiene es el producto
de un largo proceso de aprendizaje. Sin embargo, ante el desarrollo de la ciudad
se plantean nuevos retos y con ello la necesidad de ampliar y afinar los
conocimientos sobre el subsuelo.

En los Gltimos afios, el crecimiento del Sur de la ciudad ha sido importante, sobre
tcdo en las areas conocidas como los Pedregales. Dado que esta zona se
encuentra formada en su mayor parte por lavas del Xitle, era de esperarse que no
se tuvieran inconvenientes geotécnicos para las cimentaciones, pero por el
contrario los hay y son dificiles de localizar debido a la dureza de la roca: estos
problemas se pueden presentar en forma de cavernas, fracturas y vesiculas.

En la planicie lacustre, los problemas mas serios derivan de la alta compresibilidad
y baja resistencia al corte de las arciilas.

La extraccion de agua potable por bombeo en los acuiferos del subsuelo ha
producidc zonas o &areas de abatimiento piezométrico de consideracion,
provocando incrementos de esfuerzos efectivos en los depésitos de suelo que se
traduce en consolidacién de los mantos de arcilla, io cual da origen al hundimiento
regional y agrietamientos en las formaciones lacustres y aluviales.

Como cada tipo de suelo tiene sus propias caracteristicas y, por tanto, sus propios
problemas, es conveniente hacer una distincién entre eilos, la cual ya se ha
mencionado al introducir las zonas de lago, de transicién y de lomas. En el
presente trabajo se propone una actualizacion de la zona Sur del mapa de
zonificacion geoteécnica vigente, basada en la informacion que se ha generado por
mas de cuarenta décadas, tiempo durante el cual ha sido objeto de estudio la
zonificacion geotécnica del subsuelo de la Ciudad de México. La informacion
recopilada es procesada y analizada con la ayuda de las nuevas herramientas de
trabajo que ofrece la computacion.

Sers b . Fongrsierie LA T 2
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Objetivo

e
-

El objetivo del presente trabajo es el estudio de la formacion y caracteristicas de:la
zona Sur de la Ciudad de México, con Ia finalidad de elaborar una propuesta para
actualizar el mapa de zonificacion geotécnica, del Reglamento de Construcciones
para el Distrito Federal. Propuesta hasada en el estudio de la geclogia, de la
informacion geotécnica recopilada y de una serie de mapas con informacién de
utilidad. Asi como describir ios tipos de cimentaciones mas comunes, y discutir su
aplicabilidad en el 4rea de estudio. -

Metas

Para cumplir con el objetivo se llevaran a cabo las siguientes actividades:

1. Recopilacién y seleccién de informacion bibliografica de simposios y
reuniones de Mecanica de Suelos.

2. Campanias de recopilacion de sondeos en distintas empresas privadas y
publicas.

3. Recorridos de campo.

4. Seleccidén y empleo de mapas con informacion de interés.

5. Proceso e interpretacion de ia informacién recabada.

6. Elaboracion de la zonificacion geotécnica en cartografia urbana.
7. Comparacion con-trabajos previos de zonificacion geotécnica.

8. Estudio del comportamiento de las cimentaciones en el area de interés.

8. Conclusiones.

Antecedentes

Sobre la base de informacion recopilada hasta el afio de 1952, se zonificé a la
ciudad, atendiendo a la composicidn del subsuelo, es decir, se elaboré la primera
zonificacion geotécnica (Marsal, J., 1952) en el &rea urbana de aquella época (fig.

2).
Se zonificé en cuatro regiones (ref.1):
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Zona A, formada por terrenos limo-arenosos compactos, conglomerados ©
derrames basalticos, tipicos de Las Lomas, parte de Tacubaya, Mixcoac y El
Pedregal.

Zona B, de transicion entre la anterior y el Lago de Texcoco, en la que pueden
encontrarse mantos de arcillas en la parte superficial, relativamente de poco
espesor (5 a 10m), de composicion y caracteristicas muy variables; debajo se
encuentran depdsitos de aluvidon gruesos y compactos.

Zonas C y D son semejantes; las diferencias entre ambas se deben
principalmente, al efecto de cargas superficiales y perturbaciones ocasionadas
por el bombeo en los acuiferos profundos. En esta parte del lago de Texcoco, Ia
corteza arcillosa, extraordinariamente compresible, tiene un espesor medio de
40m.
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Fig. 2 Zonificacion geotécnica 1952 (ref.1)

En esta primera zonificacion se da el nombre a las zonas A y B, de "Lomas" y
"Transicion” respectivamente, sin embargo para las zonas C y D adn no se definia
un nombre especifico, llamandolas: "Fondo del lago, muy alterado por sobrecargas

y bombeo" y "Fondo del Lago, poco aiterado por sobrecargas y bombeo",
respectivamente.
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Pocos anos después, se recopila mayor cantidad de informacidn geotécnica §e
investigaciones realizadas a partir de 1947 a 1959; la recopilacién y analisis del
conjunto de datos se confiaron al Instituto de Ingenieria. Con estos datos se
zonifico atendiendo principalmente a las propiedades de los materiales, que se
encontraron en sondeos perforados a una profundidad de 50m o menor, llegando
en algunos puntos hasta 100m (Marsal, R., Mazari, M., 1959). )

La zonificacion geotécnica (fig. 3) se divide de la siguiente manera (ref.2);

El nombre de zona de lomas se da al derrame basaitico de El Pedregal {lavas del
Kitle) y a las faldas de la serrania de Las Cruces, debido a su altitud relativa, que
presentan generalmente condiciones favorables para cimentar estructuras; Ia
capacidad de carga del terreno es elevada y no existen capas de arcila
compresibles que puedan ser causa de asentamientos diferenciales de gran
magnitud.

La zona de transicién la localizan entre las serranias del poniente y el fondo del
lago de Texcoco, donde las condiciones estratigraficas del subsuelo varian en’
forma extraordinaria de un punto a otro. En general, se tienen superficialmente los
depositos arcillosos o limosos organicos de la formacion Becerra, cubriendo a
estratos de arcilla volcanica muy compresibles y de espesores variables,
intercalados con capas de arena limosa compacta o arena limpia, los cuales
descansan sobre potentes mantos en los que el material predominante es la grava
y la arena.

Llaman zona del lago a las fronteras interiores de la zona de transicion, tomando
como base la formacion tipica de la parte centro y oriente de la ciudad construida
sobre el fondo del lago de Texcoco, un sondeo de esta zona exhibe los siguientes
estratos: 1, depésitos areno-arcillosos o limosos, con abundancia de restos
arqueoldgicos, o, bien relienos artificiales que en algunos puntos de la ciudad
llegan hasta 10m de profundidad; 2, arcillas volcanicas extraordinariamente
compresibles, de variados colores y consistencias entre blanda y media,
intercaladas con pequenas capas o ientes de arena; su potencia total varia de 15 a
32m; 3, la primera capa dura, de unos 3m de espesor, constituida por suelos
arcillo o limo-arenosos, compactos y rigidos; 4, arcillas volcanicas de
caracteristicas semejantes a las de la formacién superior, aunque mas
comprimidas y resistentes; este manto tiene una potencia comprendida entre 4 y
14m; 5, depositos de arena con grava, separados por estratos de limo o arcilla
arenosa. En algunos lugares han encontrado una tercera formacién compresible
integrada por arcillas volcanicas, a 65m de profundidad aproximadamente.

Para esta ultima zona, los autores tomaron en consideracion que la estratigrafia
antes definida puede sufrir variaciones importantes, debido principaimente, a ia
historia de las cargas aplicadas en la superficie del terreno, por tanto,
subdividieron la zona del lago en dos regiones. La primera abarca a la antigua
traza de la ciudad, refiriéndose a la zona ocupada por los monumentos Aztecas y
de la Colonia; la segunda pertenece a la parte del area urbana, que en aquella
época, no habia experimentado cambios sensibles debido a que las cargas
actuantes en la superficie eran moderadas o nulas.

:%f//n/ 3 zj@tlté:l(& ?4 4‘;‘%”? 5
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Zona de Tronsicitn
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Fig. 3 Zonificacién geotécnica 1959 (ref.2)

En el Reglamento de Construcciones para el Distritc Federal, publicado en el
Diaric Oficial de la Federaciéon el dia 9 de febrero de 1966, se edita una
zonificacién geotécnica diferente de las antes mencionadas, la cual solo se divide
en zonas de baja y alta compresibilidad, llamada en dicho reglamento "Plano de
Zonas de Compresibilidad de la Ciudad de México, D.F." (fig. 4) y "Plano de Zonas
de Compresibilidad del Distrito Federal" (fig. 5). A continuacién se presenta el
fragmento del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal mencionado:

- ;72;///2:/ efr,'_//f;(c::(a/r'( ? /_ ?—U;Z, /7 6



Capitulo XXV .- Cimentacicnes
Articulo 190.- Zonas

Para la aplicacion de este capitulo y desde el punto de vista de Ia
composicién del subsuelo, se considera el territorio del Distrito Federal dividido en
zonas de alta compresibilidad y de baja compresibilidad, de acuerdo con los
"Plano de Zonas de Compresibilidad de la Ciudad de México, D.F." y "Plano de
Zonas de Compresibilidad del Distrito Federal", que se insertan a continuacién:

REGL AMENTD DE CONSTRUCCHIRE.
PARA EL DISTRITO FEDERAL
PLAMD DE [OMAL W ERUMEIAN AD DX L3 Cosked X
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Fig. 5 Zonificacion geotécnica 1966 (ref. 3)
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n 1978, Radl J. Marsal {ref. 4) presenta una zonificacion geotécnica, la cual fue
tomada del original nimero CH-G1003 de la Comision de Aguas del Valie de
México de noviembre de 1968, elaborada por J.J. Schmitter (fig. 6) basada en la
geologia segun F. Mooser (1956), diversos sondeos realizados en la época y la

disposicion de las grandes masas observadas superficialmente.
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Fig. 6 Zonificacién geotécnica 1968 (ref. 4)
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En esta zonificacion geotécnica se distinguen tres zonas importantes con los
nombres de: lacustre, aluvial y péirea, ademas se indican Ias zonas de transicion
que pueden ocurrir en las fronteras de las formaciones pétrea, aluvial y lacustre,
haciendo division en Transicién progresiva, Transicién interestratificada vy
Transicion abrupta. Se da en dicha publicacién comentarios para cada zona:

Zona lacustre: Debido a la magnitud e importancia de las construcciones que se
encuentran en ella, se tiene informacion estratigrafica y de propiedades mecanicas
confiables. Con motivo de los estudios efectuados por el Proyecto Texcoco
ampliados por la Comisién del Lago Texcoco, datos del mismo tipo se han
extendido a la parte central de la cuenca, abarcando ei area de El Caracol al
Norte, el Gran canal de Desaglie al Oeste, Ja zona de Teotihuacan-Texcoco-
Chiconautla al Este y el bordo Xochiaca al Sur. Con informacion escasa y dispersa
en las zonas lacustres de Xochimilco y Chalco, al Sur y Sureste respectivamente.

Zona aluvial: En esta zona se tiene abundantes datos de estratigrafia,
particularmente hacia el Norte y Noroeste de la ciudad, concluyendo que todo
esfuerzo de establecer correlaciones de propiedades y secuencia de formaciones
esta condenado al fracaso por la heterogeneidad de materiales e historia de su
deposicion.

Zona pétrea: Cambiante por los diferentes tipos de rocas que pueden identificarse
en las partes altas (tobas, lavas, escoria voicanica, etc.)

Transiciéon progresiva: En que la formacion rocosa aparece cubierta por
depositos de origen aluvial, a su vez subyacentes a las capas mas recientes de
arcilia lacustre.

Transicion interestratificada: Caracteristica de regiones en que las fases aluvial
y lacustre se suceden en forma alternada, dando lugar a la intercalacién de
mantos blandos arciliocsos con otros de matriz granular contaminados por finos,
generalmente mas duros y mas resistentes, también el caso de derrames de lava
sobre arcillas o suelos aluviales, cubiertos por otras capas mas recientes de la
formacién lacustre o acarreos fluviales.

Transicién abrupta: Se distingue porque los depésitos lacustres estan en
contacto con la formacién rocosa, tapizada por derrubios o suelo residual.

Por ultimo, sefiala Raul J. Marsal, que la delimitacién de las zonas lacustre,
aluvial, pétrea y sus respectivas transiciones es aproximada, dado gue [a
informacion recabada sobre estratigrafia y propiedades es reducida y dispersa:
casi sin excepcion, los sondeos realizados corresponden a estudios de predios en
gue se proyectaron obras de importancia.

et o I rgorinis. TN 10
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En el Reglamento de Construcciones para i Distrito Federal publicado en el Diario
Oficial de la Federacion el dia 14 de diciembre de 1976, se edita la siguiente
zonificacion geotécnica (fig. 7). S
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Fig. 7 Zonificacion geotécnica 1976 (ref.5)

De acuerdo con el articulo 262 de la ref. 5, el Distrito Federal se encuentra dividido
en cuatro zonas cuyas definiciones son las siguientes;

Zona |, con suelos compresibles de espesor H<3m;

Zona ll, con suelos compresibles de espesor 3 m<H<20m;

Zona Ill, con suelos compresibles de espesor H > 20m: y

Zona IV, poco conocida desde el punto de vista de la mecanica de suelos.

j(:aﬂ e ﬂé-.[gyazt&if‘ﬂ ?4 4{%1// 1 1
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Rodolfo del Castillo {1978) presentd una zonificacién geotécnica basada en 217
sondeos realizados de 1970 a 1978, considerd la informacién presentada por el
D.D.F. en la publicacién "Concentracién de datos Basicos de los estudios de
mecanica de suelos realizados para dependencias del D.D.F.", en la informacién
de la " V reunion naciona! de mecanica de suelos” y en la zonificacion propuesta
en la ref. 2, asi como en la informacién que se encuentra en dicho libro; comparé
la zonificacion de fa ref. 2 con el plano presentado en el Simposio sobre Zonas
Minadas (Rodriguez, J., 1976) y con la Memoria de las Obras del sistema de
drenaje profundo de la Ciudad de México, D.D.F., 1978, capitulo correspondiente
a geologia, ademas analizd el desarrollo geolégico e hidrografico de fa Cuenca de
México. Su trabajo consistié en ampliar la zonificacién presentada por Marsal y
Mazari en 1959.

En la figura 8 se presenta la zonificacion resultante en zonas lacustre, de
transicién y pétrea.

ZONIFICAgIgN

Fig. 8 Zonificacién geotécnica 1978 (ref. 6)
sttt Fragemisrrie. ALY 12
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COVITUR (1986} presenta una zonificacion geotécnica (fig. 9) dei area urbana que
sigue los lineamientos presentados por Marsal y Mazari (1959), basada en las
propiedades de compresibilidad y resistencia de los depésitos caracteristicos de la
cuenca: lacustres, aluviales y volcanicos, y en informacién estratigrafica que fue
fundamentada en todas las publicaciones disponibles sobre ese tema y en Ia
derivada de los estudios geotécnicos realizados para las distintas lineas del Metro.

LIMBQLOGLA
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Fig. 9 Zonificacion geotécnica 1986 (ref. 7)
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Las Normas Técnicas Complementarias para Disefio vy Construccjén_ de
Cimentaciones, publicadas el 12 de noviembre de 1987, presentan la siguiente
zonificacién geotecnica (fig. 10).
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Fig. 10 Zonificacién geotécnica 1987 (ref. 8)

De acuerdo con el articulo 219 de la ref. 9, el Distrito Federal se encuentra
dividido en fres zonas cuyas definiciones son las siguientes;

Zona |. Lomas, formadas por rocas o suelos generalmente firmes que
fueron depositados fuera del ambiente lacustre, peroc en los que pueden existir,
superficialmente o intercalados, depésitos arencsos en estado suelto o cohesivos
relativamente blandos. En esta zona es frecuente la presencia de oquedades en
rocas y de cavernas y tineles excavados en suelos para explotar minas de arena;
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Zona Il. Transicion, en la que los depésitos profundos se encuentran a 20m
de profundidad, o menos, y que esta constituida predominantemente por estratos
arenosos Y limoarenosos intercalados con capas de arcilla lacustre; el espesor de
éstas es variabie entre decenas de centimetros y pocos metros, y

Zona §ll. Lacustre, integrada por potentes depositos de arcilla altamente
compresible, separados por capas arenosas con contenido diverso de limo o
arcilla. Estas capas arenosas son de consistencia firme a muy dura y de
espesores variables de centimetros a varios metros. Los depésitos lacustres
suelen estar cubiertos superficiaimente por suelos aluviales y rellenos artificiales:
el espesor de este conjunto puede ser superior a 50m.

La zonificacién geotécnica vigente (fig. 11) fue publicada en las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones, el dia 27 de
febrero de 1995. Las zonas en que se encuentra dividida se definen de Ja misma
manera que para la zonificacién geotécnica de 1987, sin embargo se introducen
ciertas modificaciones en la cercania del Cerro de la Estrella.

o

ﬁg}i«?~

v
T

SRR

2 Torn T

Fig. 11 Zonificacion geotécnica 1995 (ref. 10)
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csta Uitima zonificacidn geotécnica fue el resultado de algunas modificaciones de
la zonificacién de 1987, hechas por Manuel Mendoza (investigador del [.1), dicha
zonificacion ya habia sido publicada por el Instituto de Ingenieria en julio de 1993
en la ref. 11, sin embargo solamente fue oficial a partir de su publicacién en las
NTC de 1995.

Después de la resefia historica sobre la evolucion de la zonificacion geotécnica
nos podemos dar cuenta que conforme se tenga mayor informacion sobre el
subsuelo es necesaria la actualizacion y ampliacién de dicha zenificacion, ya que
sobre la base de esta informacidn se puede intuir, entre otras cosas de
importancia, el método de exploracion mas conveniente para un predio dado.

Debo aclarar que esta tesis no cubre toda el area estudiada por los trabajos
antecedentes, debido al gran tiempo v esfuerzo que ello requeriria. Sin embargo el
area restante si esta en proceso de estudio, trabajo realizado por ofros tesistas del
Instituto de Ingenieria.

En el siguiente capitulo se definira el area de estudio de esta tesis.
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| Descripcion dei area de estudio

l.1 Localizacion

La Cuenca de México esta situada entre los paralelos 19° 00’ y 20° 15' Latitud
Norte y entre los meridianos 98° 10" y 99° 35' Latitud Oeste. En la region Suroeste
de la cuenca se localiza el Distrito Federal que ocupa aproximadamente una
superficie de 1500km? (fig. 1.1.1).
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Fig. 1.1.1 Cuenca de México y Distrito Federal

El area de estudio se localiza en la regién Sur del Distrito Federal. De acuerdo con
el programa de estudioc emprendido en el Instituto de Ingenieria, se considerd
especificamente el area limitada por las coordenadas (470860.00, 21 39440.00)m 2/
(488305.00, 2128370.00)m en el sistema UTM, dando un total de 193.11615km?,
que representa aproximadamente el 12.87% de la superficie del Distrito Federal
(fig. 1.1.2), el 4rea de estudio abarca partes de las siguientes delegaciones:
Tlalpan, Coyoacan, La Magdalena Contreras, Alvaro Obregon, Xochimilco,
Cuajimalpa de Morelos e iztapalapa. Las delegaciones estan ordenadas en forma
descendente tomando como base la importancia de su contribucién en cuanto a
superficie.
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Fig. 1.1.2 Area de estudio

En el anexo B se encuentra el plano de localizacion detallado a escala 1:50,000.

.2 Hidrografia

La hidrografia juega un papel importante en la formacidn del suelo, debido a que
generan abanicos aluviales, en la desembocadura de una corriente montafiosa, en
una superficie plana o de poca inclinacién. Los abanicos aluviales son depoésitos
de material clastico, con aspecto de medio cono recostado, inclinado, con el apice
hacia arriba. El tamafio y espesor del material varia: en la porcidn superior
predominan los gruesos y hacia la base los finos; los mayores espesores se
encuentran en ia porcidn central superior.
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El Este del area de estudio se encuentra en la fransicion entre e} extinto lago de ia
Ciudad de México y el lago de Xochimiico. El lago de la Ciudad de México, en
ciertas épocas del aro, era de agua dulce debido al suministro de los manantiales
de Chapultepec y Tlalpan, asi como de las redes de arroyos provenientes de las
lomas. En épocas de estiaje, al Este del lago se incrementaba la salinidad por
evaporacion. El lago de Xochimilco es clasificado por Mooser como lago de
piamonte de la Sierra del Chichinautzin alimentado de manantiaies de agua dulce
(ref. 12).

El descenso del nivel, en el lago de Xochimilco y Ia extincién del lago de la Ciudad
de Mexico, fueron causados por los asentamientos humanos, asi como por sus
actividades, ademas de la necesidad de protegerse contra las inundacione
construyendo grandes obras para desagile. '

En la figura 1.2.1 se presenta la evolucién de los lagos de Xochimilco y de la
Ciudad de Mexico, asi como la evolucién de los demas lagos que liegaron en un
tiempo a formar un solo espejo de agua.

OS5 LEMITES APROXMADOS DURANTE

LA EPCCA DHYVIAL AL COMIENICG [EL SIGLC XVi

ZUMPANGO
Lempunge
TEOTIHUACKN
[ ]
CUII:TITLIR W Xatrecwa
3 CM5TOBAL
TLALNEPANTLA \F EXCOCO
*

@ AL COMIENIO DEL SiSLO XiX

TIPSO
G « 5. GODWMO

Xallowew ..

GI'HI‘L!‘I’LA!
S ONSTORAL

TLAL!E.P ANTLA
L] MD‘W‘

MEXKCO

»
TACUBATA

TLW

WOMNLCE  TLAK

CHALCO

XOCHIEILCO
TL

POR: ELIZABETH SCHLING KIEL (1938)

Fig. 1.2.1 Secuencia de evolucidn de los lagos en los Gitimos siglos

it e S gminia UNSLH 19



e S b _ores: S

Hoy los cauces naturaies solamente se conservan en las zonas montafiosas que
rodean a el area urbanizada. Los rios que cruzan la zona urbana han sido en su
mayoria entubados para evitar el contacto de la poblacion con las aguas negras.
Al Sur, los derrames de lava originados por el Xitle abarcan gran parte del &rea de
estudio por lo que debido a la porosidad, fracturamiento y resistencia a 1a erosién
del basalto, no se presenta escurrimiento superficial, salvo en ciertas zonas donde
la pendiente es pronunciada. Se iocalizan en esta zona de derrames el rio San
Buenaventura y el Eslava; el primero es un rio intermitente y el segundo es
perenne.

El rio San Buenaventura, ocasionalmente conduce crecientes importantes debido
a que recibe las descargas de la planta de bombeo Coapa (ref. 13) y a las
precipitaciones intensas combinadas con deshielos del Voican del Ajusco.

El ric Eslava es un afluente del rio Magdalena, pero desafortunadamente es
contaminado, por asentamientos ilegales aledafios a San Nicolas Totolapan.

Es importante sefialar que la Sierra del Chichinautzin es la zona de recarga natural
del acuifero del area metropolitana debido a la alta permeabilidad de su roca de
basalto. Los grandes manantiales de Xochimilco son un punto de descarga del
flujo subterraneo; aqui se localizan algunos de los pozos de extraccidn de agua
mas productivos del area (ref.14). Debido a que toda la cuenca se encuenira
rodeada por montafias, probablemente existan otras zonas de recarga dei
acuifero.

Al Oeste del area de estudio se encuentra la Sierra de las Cruces que, favorecida
por las abundantes precipitaciones que se producen en las partes altas y por su
constitucion, que es faciimente erosionable por el paso del agua, se produce un
gran nimero de cauces originando subcuencas fluviales, correspondientes (en el
area de estudio) a los rios la Magdalena, San Angel Inn, Puerta Grande y Puente
Colorado. El rio Magdalena es una corriente perenne mientras que las restantes
son intermitentes.

El rio Magdalena, antiguamente uno de los rios mas caudalosos y largos; en otras
épocas abastecid de agua a los actuales viveros de Coyoacan y alimento las
corrientes del rio Churubusco (ref.15). Algunos tramos fueron convertidos en
calles y avenidas (rio Magdalena y Paseo Chimalistac), por lo que apenas le
quedan 21.6 kildmetros de cauce. Conducen todavia agua cristalina; corresponden
al tramo llamado Los Cuatro Dinamos, en la delegacién La Magdalena Contreras,
empleados hasta los afios treinta como generadores de energia para la industria
textil. De su caudal, a la altura del primer dinamo, se desvia un volumen infimo de
(entre 170 y 200 litros por segundo), que es potabilizado en la planta denominada
Magdalena, construida a la orifla del rio. El volumen potabilizado y distribuido en la
parte Sur de la ciudad representa en épaca de iluvias 5% del caudal y alrededor
de 25% en epoca de estiaje. Su cauce deriva en la presa Anzaldo, ubicada en el
Pedregal de San Angel, de ahi, a través del Interceptor Poniente, va por el Tajo de
Nochistongo hasta el Goifo de México. Con la expansién de la ciudad al Oeste, las
areas aledahas a su cauce fueron urbanizadas y su subcuenca ocupada como
drenaje de descargas residuales. Asi de simple es como exterminamos los demas
rios de la ciudad, con nuestras descargas residuales. Se han construido drenajes

Scos ot oo Foagrrir TN A 20



Srin S N Hrir Soginr

marginales a fin de eliminar dichas descargas, pero conforme pasa el tiempb,
estas obras se vuelven insuficientes ya que aumentan los asentamientts
humanos. K
E! rio San Angel Inn, limita al Noroeste con la cuenca del rio Mixcoac, sigue $u
rumbo hacia el Noreste, capta algunos manantiales como los de San Bartolo
Ameyalco y los escurrimientos de Lomas de Axomiatla, Lomas de Guadalupe y
Las Aguilas. Sobre el rio se construyé la presa Tequilazco.

El rio Puente Colorado y el Puerta Grande, se juntan en la Presa de Tarango, que
fue disefiada para reguiar las avenidas de su cuenca, de tal forma que se protege
a la zona urbana aguas abajo. Los escurrimientos ya regulados salen por el
colector Barranca del Muerto que se une al colector del rio Churubusco.

Los rios (0 corrientes) antes mencionados, son los mas importantes del area de
estudio, en el anexo B se encuentra el plano de hidrografia escala 1:50,000
donde, ademas de los rios comentados, se sefialan otros de menor importancia.

1.3 Desarrollo urbano

ta zona Sur fue siempre la mas favorecida por la naturaleza en ese espacio
geografico. Lagos de agua dulce, tierras feraces y hiimedas, la proximidad de la
Sierra del Chichinautzin totaimente recubierta de bosques que le aseguraba la
regularidad del régimen de lluvias, una caza abundante y abastecimiento
inagotable de madera.

Aprovechando todas estas favorables condiciones ambientales, hacia el afio Cero
de la era cristiana ya eran varios los asentamientos humanos en las nuevas
tierras: Cuicuilco, Tetelpan, Copilco, Contreras, Anzaldo y Lomas de Becerra. En
esa época, desafortunadamente, sobrevinieron las erupciones del Xitle, que
originaron el manto de lava de El Pedregal bajo el cual desaparecieron algunos de
estos centros de poblacion.

Como consecuencia de la catastrofe eruptiva, la vida humana se eliminé de Ia
zona, los habitantes huyeron a zonas mas altas de la Sierra de las Cruces.
Habrian de transcurrir cerca de mil afios para que nuevamente reapareciera ia
vida humana en la persona de los toltecas, que emigraron hacia aqui después de
la caida de Tula (afio 1100 aprox.), se establecieron en Culhuacan de donde,
salieron algunos para fundar Coyoacan al que dieron este nombre.

Unos doscientos afios después, hicieron irrupcién en el valle de México, diversos
grupos tribales que decian provenir de un lugar comdn, situado muy al norte.
Conforme liegaban iban ocupando las tierras de mejor calidad en derredor de los
lagos de Texcoco, Xochimilco y Chalco. Entre los primeros que arribaron, todos
ellos del tronco nahuatl, se contaban los tepanecas que se asentaron en
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Azcapotzalco y Coyoacan mezclandose pacificamente con sus poco numerosos
moradores originales.

Hacia ef afo 1200, la llegada a la Cuenca de México de la tltima de las tribus
nahoas o nahuatlacas, llamada de los Aztecas, y después también de los
Tenochcas o Mexicas. Luego de peregrinar como indeseables en toda la cuenca,
al cabo de unos ciento veinticinco afos se asentaron finalmente en unos
inhospitos islotes del lago de Texcoco. Los tepanecas, sin embargo, habian
impuesto tributo a los mexicas; tributo que muchas veces era injusto y humillante.
Su frugalidad y grandes dotes guerreros y administrativas, y su pasmosa habilidad
para asimilar las culturas de los vecinos, hicieron de los mexicas un pueblo
emprendedor y temible al punto que, a menos de cien afios de haber fundado su
capital, Tenochtitlan, ya constituian una seria amenaza para la supervivencia de
todos los pueblos riberefios, pero en particular para la de los tres centros
tepanecas y sus suburbios, cuyos sefiores provocaban constantes guerras y
enfrentamientos preventivos contra los aztecas con el fin de impedir su expansion,
logrando resultados muy desiguales.

El rey de Coyoacan Maxtla (hijo de Tezozémoc) se hizo célebre por su odio a los
mexicas. A la muerte de su padre, en 1426, provocs en tal forma a sus rivales que
éstos, bajo el mando de ltzcoatl (¢, ?-1440), y auxiliados por Nezahualicoyotl, sefior
de Texcoco, acabaron para siempre con el poder tepaneca, y. desde entonces,
sus tres metropolis y pueblos anexos pasaron a ser definitivamente tributarios de
los aztecas. ltzcoatl establece la triple Alianza con los seforios principales de la
cuenca, Texcoco y Tlacopan; organiza y hace crecer la ciudad y la convierte en
potencia militar que acaba por ser invencible en el mundo indigena. Moctezuma
lihuicamina (1440-1469) es el creador del imperic que extiende hasta el centro de
Veracruz y hasta la region mixteca, en Oaxaca, imperio que sus sucesores
ampliaran mas hasta llegar a lo que hoy es Nicaragua, en Centroamérica (ref. 16).

El inicio de! siglo XVi y el ascenso al trono mexicano de Moctezuma el Xoxoyotzin
parece coincidir con el de un sucesor del infortunado Tzutzuma, Cuauhpopoca
como sefior de Coyoacan. Ambos personajes estaban destinados a ser testigos de
los mas grandes acontecimientos de la historia de Mesoamérica, Ia aparicion de
hombres blancos, barbados y vestidos de hierro, venidos del mar por el Oriente,
duefos de grandes bestias desconocidas y amos del rayo destructor vy
estruendoso que ellos llamaban, respectivamente, caballos y artilleria.

Los conquistadores esparioles, al asentarse en México, copiaron, por supuesto,
las formas de gobierno que funcionaban en Espafia para manejar a las colenias.
En el caso de la Nueva Espania se adopté el sistema municipal castellano. Entre
fas principales figuras de gobierno estuvieron la Alcaldia, la Real Audiencia, el
Ayuntamiento y la Regencia. Después de la Independencia cambiaron ias leyes y
también las formas de gobierno.

En el decenio de los cuarenta se inicia el incontenible fenémeno del aumento de
poblacion. Durante el siguiente se instala la Maxima Casa de Estudios en la
Ciudad Universitaria (Coyoacan) y se incrementa la fiebre de construcciones y de
la depredacién de muchos de sus valores naturales.
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L a poblacién total en el D.F. a! 5 de noviembre de 1995 segln el INEGI (ref. 17) ey’
de 8,489,007 personas, la distribucion de la poblacion en las delegamones de
interés es la siguiente:

Delegacidn Porcentaje poblacional del D.F.  Porcentaje territorial del D.F. 4
Tialpan 6.5 20.7
Coyoacan 7.7 3.8
La Magdalena Confreras 2.5 42
Alvaro Obregén 8.0 6.5 B
Xochimilco 3.9 8.4 .
Cuajimalpa de Morelos 16 5.1 )
Iztapalapa . 20.0 7.9 g

En la tabla anterior podemos observar que la distribucion poblacional no es
congruente con la territorial pero se debe tomar en cuenta, que las delegaciones
con aparente capacidad de urbanizacion no pueden ni deben ser urbanizadas sin
control ya funcionan como zonas de recarga del acuifero de la Ciudad de México,
anualmente se ocupan entre 200 y 300 hectareas adicionales de las areas de
captacién, a pesar de que fueron delimitadas como zonas de conservacion
ecoldgica. Con cada metro cuadrado que se ocupa, en promedio se pierden para
siempre 170 litros de agua de recarga anual. Dicho de otra manera: por cada
hectarea (10,000m?) que se ocupa, perdemos el agua que consumen 1,500
familias. Ademas, al destruir bosques, perdemos nuestra fuente de oxigenacion
local, se incrementa la erosion del suelo de las montafias y se termina
destruyendo el equilibrio bidtico de la cuenca (ref. 18).

El abastecimiento de agua y de drenaje para la creciente poblacién de la Ciudad
de México representa un gran reto. Al igual que el problema de la contaminacién
del aire, [a situacién del abastecimiento de agua en la ciudad se aproxima a una
crisis. El continuo crecimiento urbano, junto con el escaso financiamiento, han
limitado la capacidad del gobierno para extender la red de abastecimiento de agua
a las areas que carecen del servicio, para reparar fugas y para tratar las aguas
residuales. Casi el setenta y dos por ciento del abastecimiento de agua de la
ciudad proviene del acuifero localizado bajo el area metropolitana, el cual ha
venido padeciendo una considerable sobreexplotacién. Los niveles de agua del
subsuelo se han venido abatiendo en el transcurso de los Ultimos 100 afios, lo que
ha provocado un hundimiento del suelo de la regidon provocando dafios a la
infraestructura, especialmente a las redes de agua potable y drenaje. Estas
dificultades, combinadas con el manejo inadecuado de desechos peligrosos,
provocan que el acuifero y el sistema de distribucién sean vulnerables a la
contaminacion, con los consecuentes riesgos para la salud publica (ref. 14).

Las consecuencias negativas de la sobre explotacion del acuifero local, han
obligado a buscar fuentes adicionales cada vez mas alejadas: primero Lerma,
luego Cutzamala, como el agua viene cada vez de mas lejos, progresivamente se
ha tenido que construir una gigantesca y sofisticada infraestructura de distribucion
de agua, cuya inversion y costo de operacion es cada dia mas alto.
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1.4 Topografia

Las caracteristicas topograficas del area de estudio son de terreno plano hacia el
Noreste y Este, donde se localiza la curva de nivel 2240msnm; en los restantes
puntos cardinales, la superficie presenta fuertes pendientes debido a la presencia
de la Sierra del Chichinautzin, la Sierra de las Cruces y la Sierra de Xochitepec.
Por lo tanto, las dos terceras partes del area de estudio corresponden a fuertes
pendientes y el tercio restante a suaves pendientes.

Las principales elevaciones dentro del area son:

Elevaciones principales Altitud
{(Nombre} {msnm)
Zacatépetl 2420
Del Judio 2770
Sasacapa 3240
Xochitepec 2500

Las principales elevaciones en la frontera dei drea de estudio son:

Elevaciones principales Altitud
{(Nombre} {msnmj}
Xitle 3120
Zacazoniela 3270
Tarumba 3460
Ocotal 3520

La figura 1.4.1 muestra la topografia del @rea, en el anexo B se encuentra el ptano
de topografia escala 1:50,000 en donde ademés de las elevaciones comentadas
se encueniran otras de menor importancia.
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Gt . Sogrersoonde YN A 24



Ser Dy Vo Spsrs - Jia

1.5 Geologia general

Como los procesos geoldgicos ocurren tan lentamente, y consecuentemente
tienen tan larga duracion, los gedlogos han ido desarrollando desde el siglo
pasado una escala de tiempo, basada en eventos geolégicos globales.

La Escala del Tiempo Geoldgico esta subdividida en cinco Eras. Las Eras son a su
vez subdivididas en Periodos y estos dltimos en Epocas como se muestra en la
siguiente tabla:

EDAD {Ma) ERA PERIODO EPOCA

0.01-0 Holoceno

1.8-.01 Cuaternario Pleistoceno

5.3-1.8 Plioceno
23753 Cenozoaico Mioceno
36.6-23.7 Terciario Oligoceno
57.8-36.6 Eoceno
66.4-57.8 Paleoceno
144-64.4 Cretacico

208-144 Mesozoico Jurasico

245-208 Tridsico

286-245 Pérmico

Carbonifero
360-286 (Mississipico y
Pensilvanico)

408-360 Paleozoico Devénico

438-408 Silarico

505438 Ordovicico

570-505 Cambrico
2500-570 Proterozoico

>2500 Arqueozoico

Escala del Tiempo Geologico

Considerando que la Tierra se formé hace mas o menos 4,600 millones de anos,
el Arqueozoico y el Proterozoico, los cuales juntos cominmente denominamos
Precambrico, constituyen alrededor del 85% de la edad de la Tierra. Para ilustrar
la enormidad del tiempo geoldgico se puede representar toda la historia geoldgica
reducida a un afio calendario, con inicio el 1° de enero y fin el 31 de diciembre. En
este esquema, las rocas mas antiguas que conocemos en la Tierra se hubieran
formado a fines de febrero, la vida mas antigua hubiera aparecido en mayo, las
rocas mas antiguas de México a mediados de agosto, y seres vivientes ocuparian
los continentes hacia fines de noviembre. Dinosaurios caminarian en las costas de
Michoacan el 16 de diciembre, la Sierra Madre Oriental se levantaria el 26 y los
primeros hominidos aparecerian como a las 4:30 horas del 31. La geologia
moderna, que se desarrolié a partir del concepto del Tiempo Geologico de James
Hutton en 1785, habria iniciado faltando dos segundos para la media noche del
dltimo dia del afio (ref. 19).
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La Cuenca de México se encuentra rodeada por las Sierras de Pachuca,
Tepotzotlan, Guadalupe, Patlachique y Tepozén hacia el Norte, formadas durante
et Oligoceno-Plioceno. Durante el Miocenc-Pleistoceno se desarrolla la Sierra de
las Cruces al Oeste, y en el Plioceno-Holoceno la Sierra Nevada al Este. Al Sur a
fines del Mioceno se producen fracturas orientadas en direccion W-E, en la zona
de Puebla y al Sur de Toluca, por las que tuvieren acceso grandes efusiones de
basalto que constituyeron la Sierra del Chichinautzin en el Pleistoceno superior
(ref. 20).

Fig. 1.5.1 Desarrollo volcanico de ia Cuenca de México (ref. 21)

La cuenca resultante asemeja una enorme presa azolvada: la cortina, situada en
el Sur esta representada por los basaltos de la Sierra dei Chichinautzin, que se
extiende desde la Sierra de las Cruces al Oeste, hasta la base del Popocatépet! al
Este (fig. 1.5.1). Pero antes del cierre de la cuenca, es decir, en el Plioceno segln
F. Mooser (1978) la Cuenca de México drenaba al Sur, hacia el rio Amacuzac
(Edo. de Morelos) por dos profundas cafadas (fig. 1.5.2), la mas grande corria
paraleio a la Sierra de las Cruces y pasaba por lo que ahora es Xochimilco hasta
llegar a Cuernavaca, mientras que la menor corria paralelo a las faidas de la
Sierra Nevada hasta llegar a Cuautia.
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Fig. 1.5.2 Drenaje de la Cuenca en el Cuaternario Inferior (ref. 22)

Este modelo clasico para el drenaje de la cuenca fue detallado (fig. 1.5.3), a raiz de
los trabajos efectuados por el mismo F. Mooser (1990), apoyandose en la
informacion derivada de 26 lineas sismicas de reflexion que se tendieron en la
Ciudad de México después del sismo de 1985, con la finalidad de conocer mejor la
estructura geolégica al Sur de la cuenca.
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Una vez cerrada la cuenca se almacené agua en varios lagos y los rios que
descendian de las sierras circundantes, depositaron en potentes abanicos
aiuviales, materiales muy diversos al llegar a dichos lagos. El relleno cuaternario
esta constituido en su parte superior por arcillas lacustres y en su parte inferior por
clasticos derivados de la accion de rios, arroyos y glaciares (fig. 1.5.4).
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Fig. 1.5.4 Esquema geoldgico general (ref. 24)

El conjunto de rellenos contiene capas intercaladas de productos piroclasticos en
forma de cenizas y estratos de escoria volcénica, producto de las erupciones
volcanicas menores y mayores durante el tltimo medio millén de afnos, o sea, en
el Pleistoceno, que es aproximadamente el lapso transcurrido a partir del inicio del
cierre de la cuenca. Se reconocen numerosas capas, producto de |la
intemperizacion, erosidn y sedimentacion de los depésitos volcanicos, aluviales y
glaciales; estas capas, hoy transformadas en paleosuelos, llevan e! sello del clima
en el que fueron formados, siendo a veces amarilios, producto de ambientes frios,
y ofras veces cafés y hasta rojizos, producto de ambientes moderados a
subtropicales.

La Cuenca de México desde su cierre en el Sur por los basaltos de la Sierra del
Chichinautzin, ha pasado por dos pericdos de glaciacién, el lllinois y el Wisconsin
y dos interglaciales, el Yarmouth y el Sangamon (ver tabla).

anos ardes Ge hoy
1ot Holoceno — Reciente

8010110 |4a  Glociacicn |
Wisconsin 3 Avonces

00-80xIC7| 3er Interglacial
Sangomon

30000x0%3a  Glaciacion :
Ilitrois 2 Avances

400-6C0KC" 20 Gran Interglagiat:
Yarmouth

? 2a  Glacigcidn:
Kansgs

? ter Irferglacial’

~90xIC° fla  Glociacion:
Nebrasko

Periodos glaciales e interglaciales (ref. 24)
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La profunda barranca de la Magdalena, caracterizada por su seccidn en U, se ha
podado identificar como producto de erosion glacial. Representa esta barranca
avances del lllinois Tardio, pues sus depoésitos morrénicos, los pulimentos ¥
estrias en sus paredes aparecen cubiertos localmente por suelos rojizos arc:ilosos
atribuidos al Tercer Interglacial, o sea, el Sangamon. -

Uno de los productos tipicos asociados a 1a existencia de glaciares son los suelos
edlicos. Las llamadas brisas del vaile y montana, que se desarrollan hoy en dia en
la cuenca, deben haberse acentuado extraordinariamente durante los climas
glaciales, transformandose en vendavales. Es casi seguro, que estos fuertes
vientos acarreaban importantes volumenes de particulas finas de polvo volcanico
a la planicie de la cuenca. Al precipitarse este polvo en el lago se hidrataba
faciimente contribuyendo a la formacién de las conocidas arcillas lacustres de la
Ciudad de México. Durante las épocas glaciales, antes mencionadas, se manifestd
una gran actividad pluvial la cual hizo posible la formacién de un solo lago dentro
de la cuenca (fig. 1.5.5).
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Fig. 1.5.5 Limites aproximados durante fa época diluvial (ref. 6)

Relacionados con los periodos glaciales, especialmente a finales de ellos, estan
los deshielos, por los cuales crecieron arroyos y rios caudalosos. Los deshielos
generaron potentes depdsitos aluviales que se reconocen hoy en algunos puntos
de transicién entre zonas elevadas y de planicie en forma de abanicos aluviales
(fig. 1.5.6).
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Fig. 1.5.6 Abanicos aluviales (ref. 22)
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Se puede afirmar que todo el material contenido en la cuenca es directa o
indirectamente de origen volcanico. De origen volcanico directo son, por gjempio,
las lavas del Pedregal de San Angel originadas en el Xitle, las lavas y productos
piroclasticos del escudo-volcan San Miguel cuyo crater de explosion se localiza a
unos cuantos kildmetros del area de estudio. De origen volcénico indirecto son las
acumuiaciones de polvo edlico.

Algunos conos volcanicos de la Sierras de Santa Catarina y del Chichinautzin (fig.
1.5.7) tuvieron actividad hasta épocas muy recientes dejando evidencia en el Sur
de la cuenca. Estos conos arrojaron ceniza volcanica y arena en sus explosiones.
La arena se encuentra en mayor proporcidn en las regiones cercanas a estos
pequefios volcanes, mientras que la ceniza fue transportada a regiones mas

lejanas.
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Fig. 1.5.7 Croquis de la geologfa al Sur de la Cuenca (ref. 6)

A continuacion se dard una breve descripcion de los volcanes y sus productos,
que se localizan dentro del area de estudio o que la afectan de manera importante.
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La Sierra de Xochitepec, formada en ei Piioceno, es parie de io que se nombra‘
como Sierras Menores, su altura sobre el nivel det mar es de 2500m vy esta, eh
gran parte, sepultada por las lavas cuaternarias del Chichinautzin (ref. 25). Aﬂora
al Sureste del area de estudio presentando origen riolitico. o
El volcan de San Miguel forma parte de la Sierra de las Cruces, se eleva al
Suroeste del area de estudio, estuvo activo desde finales del Plioceno hasta el
Pleistoceno, habiendo producido en un lapso de dos a tres millones de afios varios
kilbmetros culbicos de lavas(principalmente derrames andesiticos), extensos
lahares calientes, extensos lahares frios y gran cantidad de productos piroclasticos
de numerosos tipos (ref. 24), que han contribuido a los extensos abanicos
volcanicos que se conocen como Zona de Lomas. De sus erupciones mas
espectaculares, ocurridas en el Pleistoceno Superior, destacan las conocidas
arenas azules. Los lahares calientes se generaron con el vapor producido al
emplazarse los flujos piroclasticos sobre las superficies glaciales en la cumbre del
volcdn que descendieron con velocidades extraordinarias, avanzando hasta
distancias de 20km del crater. Los lahares frios arrastraron extraordinarios
bloques de roca en una matriz areno-limosa.

Los abanicos volcanicos (formados en el Pleistoceno) del San Miguel, fueron
definidos como Formacién Tarange por Bryan 1948, pero este nombre ha sido
adoptado por otros investigadores para denominar a otras secuencias piroclasticas
del Norte, las cuales no se relacionan genéticamente con los depésitos de la
primera Formacion Tarango (ref. 26), ocasionando algunas confusiones.

El volcan del Ajusco se formo en el Plioceno superior, esta unidad forma parte del
complejo San Miguel-Contreras, que a su vez forma parte de la Sierra de las
Cruces, su elevacién sobre el nivel del mar es de 3929m. Esta constituido
principalmente por andesitas. Del volcan solo resta en nuestros dias un
promontorio erosionado, su crater fue enorme y tuvo explosiones que arrojaron a

sus faldas grandes cantidades de cenizas y lavas (ref. 27).

El Xitle (fig. 1.5.8) o Xitli (palabra nahuatl que significa "ombligo") tiene un diametro
de 250m con forma de embudo, y su crater de 50m de profundidad esta ocupado
por grandes cantos desprendidos de sus paredes, su elevacion maxima sobre el
nivel del mar es 3120m. Todo el volcan esta cubierto de vegetacion. Se calcula
que hizo erupcién hace unos 2422 afos (ref. 27).

Fig. 1.5.8 Cono cineritico Xitle (ref. 27)
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Del cono descendid una serie de coladas de lava basaltica; sus numerosos flujos
cubrieron las lomas del volcan Ajusco y avanzaron hasta la planicie lacustre de
Tiaipan y San Angel (fig. [.5.9). A la zona cubierta por iava se le identifica como los
pedregales de San Angel, Santa Ursula y Padierna por citar solo algunos. Sus
fluidas lavas cubren 40% del area de estudio.

Muy anteriormente a la erupcién del Xitle, en el Illinois avanzaron grandes cuerpos
de hielo; estos glaciares fluyeron de la barranca de la Magdalena Contreras hasta
las partes bajas de la antigua planicie lacustre, acercandose a lo que hoy es San
Angel. Indicios de morrenas con multitud de bloques grandes se han encontrado
en San Angel asi como en Fuentes Brotantes: por consiguiente, debajo de las
lavas del Pedregal de San Angel deben existir importantes acumulaciones de
morrenas y secuencias fiuvioglaciales derivadas de su erosién. Por ofra parte,
también puede asegurarse que antes de que las lavas de! Xitle cubrieran el sitio,
ya habia sido en parte inundado por otras coladas lavicas.
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Fig. 1.5.9 Geologia del Pedregal del Xitle (ref. 28)

Los comentarios sobre geologia se salieron de los limites del drea de estudio, ya
que era dificit dejar de comentar la formacién de la cuenca, su cierre y su relleno,
para después aislar a los eventos geolégicos que formaron el area de estudio. Por
esta razén se decidié que dentro de este capitulo se hablara de manera general,
de la geoclogia de fa cuenca, enfatizando de cierto modo a los eventos del Sur.
Mas adelante en el capitulo Evaluacién de la informacion geotécnica disponible, se
retoma este tema en donde se delimita con mayor precisién la geologia del drea
de estudio.
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1.6 Antecedentes geotécnices B

o

El area de estudio encierra parte de las tres zonas en que se divide el Distrito
Federal (fig. 1.6.1), segun el articulo 219 del Reglamento de Construcciones para
el Distrito Federal, publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 2 de agosto de
1993 y sus respectivas Normas Técnicas Complementarias de 1995. Dichas zonas
son: Zona i (Lomas), Zona |i (Transicién) y Zona lil {Lago).
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ar

B 20m 1 w1 Bt &

Fig. 1.6.1 Zonificacion Geotécnica del area de estudio (NTC, 1995)

Zona |. Lomas, formadas por rocas o suelos generalmente firmes que
fueron depositados fuera del ambiente lacustre, pero en los que pueden existir,
superficialmente o intercalados, depdsitos arenosos en estado suelto o cohesivos
relativamente blandos. En esta zona es frecuente la presencia de oquedades en
rocas y de cavernas y tineles excavados en suelos para explotar minas de arena;

Zona l. Transicidn, en la que los depésitos profundos se encuentran a 20m
de profundidad, o menos, y que esta constituida predominantemente por estratos
arenosos y limoarenosos intercalados con capas de arcilla lacustre; el espesor de
estas es variable entre decenas de centimetros y pocos metros, y

Zona Ill. Lacustre, integrada por potentes depésitos de arcilla altamente
compresible, separados por capas arenosas con contenido diverso de limo o
arcilla. Estas capas arenosas son de consistencia firme a muy dura y de
espesores variables de centimetros a varios metros. Los depdsitos lacustres
suelen estar cubiertos superficialmente por suelos aluviales y rellenos artificiales;
el espesor de este conjunto puede ser superior a 50m.
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La Zona | esta representada en el area de estudio, principalmente por el derrame
basaltico del Xitle, tobas, arenas, morrenas, abanicos aluviales y volcanicos de la
formacidn Tarango. Esta zona presenta generalmente condiciones favorables para
cimentar estructuras, la capacidad de carga del terreno es elevada. Sin embargo
pueden existir terrenos afectados por la explotacién de minas de arena y grava, lo
que trae como consecuencia serios problemas a la ingenieria de cimentaciones.

La Zona | se puede dividir en dos porciones, la cubierta por derrames basalticos y
la no cubieta por derrames. Los siguientes cortes y perfiles estratigraficos
ejemplifican este hecho.

La figura 1.6.2 muestra un perfil en la Zona [ no cubierta por derrames basalticos
ubicado en Av. Revolucion # 1653,

0 o y—r—— p—

=7+"+ Material de relenc.".

m
Y

Prot

,0 -
Fig. 1.6.2 Perfil estratigrafico (AC!)
La secuencia estratigrafica de este perfil se define de la siguiente forma:

Material de relleno (de 0.0 a 0.5m). Se trata de un suelo vegetal constituido por
arcifia cafe oscura con poca arena fina, cascajo y abundantes raicillas en estado
suelto.

Suelos de pradera (de 0.5 a 3.1m). Producto de la meteorizacién de los
productos de los depésitos clasticos de las lomas, los cuales son transportados y
redepositados por las corrientes provenientes del poniente; estan compuestos por
intercalaciones de arciflas limo-arenosas y estratos delgados de arenas finas
arcillosas.

- -J_?arffx/z/ e ch}f(f!/&' ? /, ?—j’({f 34



:Z_/f(;-d L;;:(ﬂt E /}; ':7-_/;!/.5 rj,;ta

Depdsitos tobaceos {de 3.1 hasta ila maxima profundidad expiorada de 11. 6m)
Compuestos por arenas ﬁnas y medias arcillo-limosas, arcillas fimo-arenosas, y
lentes de arenas con gravillas pumiticas, todos de origen clastico.

La figura 1.6.3 muestra un corte en la Zona | cubierta por derrames basalticos
ubicado en la esquina que forman Av. Universidad y Av. Insurgentes.
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Fig. 1.6.3 Corte estratigrafico (ACI)

Este corte da una idea sobre el espesor maximo dei basalto en las zonas cubiertas
por él, la potencia maxima es aproximadamente 20m, medidos a partir del nivel de
banqueta.

En este ejemplo, se encontré fimo arenoso debajo del basaito, pero también se
suele encontrar arcilla subyaciendo al basalto en ciertas areas de la ciudad (dentro
del area de estudio), como por ejemplo, sobre Periférico entre las calles de
Oaxaca y Camino a Santa Teresa (fig. 1.6.4).
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Fig. 1.6.4 Perfil estratigrafico (TGC)

Es facil identificar por varios motivos que esta arcilla no es de origen lacustre por
ejemplo: su bajo contenido de agua(w =30%), por su ubicacién respecto al nivel
del lago y por pertenecer a estratos con caracteristicas da la formacion Tarango,
es decir, de abanicos volcanicos. Cerca del Cerro de la Estrella, en ia esquina
superior derecha del area de estudio, se localiza arcilla lacustre sobre basalto pero
esta zona segun el mapa de zonificacion vigente pertenece a la Zona 11, ya que los
estratos de arcilla llegan a medir menos de 20m.
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En otras Zonhas ael drea de estudio (insurgentes Sur 3657) se encuentran potentes
estratos de toba sobre basalto (fig. 1.6.5).
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Fig. 1.6.5 Perfil estratigrafico (ACI)

Los cortes y perfiles estratigraficos anteriores, muestran que la llamada Zona |
esta formada por una gran variedad de materiales volcanicos. Materiales como
arena, grava y pumita han sido explotados para obtener materiales de
construccién. El manejo irracional de este recurso constituye un peligro, ya que las
minas producto de la explotacidén, no son identificables desde la superficie. Por
mas de sesenta afios estuvo vigente el Reglamento para los Trabajos de
Exploracion y Explotacion de Yacimientos de Arena, Cantera de Tepetate y
Piedra, en el Distrito Federal (ref. 29), el cual permitia la explotacion subterranea y
no limitaba el volumen de material a explotar, lo que produjo grandes laberintos en
el subsuelo que, como ya se menciono antes, no son identificables
superficialmente. Las NTC vigentes establecen que el reconocimiento del
subsuelo para la porcion de la Zona |, no cubierta por derrames basalticos, iniciara
con un reconocimiento detallado del lugar donde se localice el predio, asi como de
las barrancas, cafiadas o cortes cercanos al mismo, para investigar la existencia
de bocas de antiguas minas 0 de capas de arena, grava y materiales pumiticos
que hubieran podido ser objeto de explotacién subterrdnea en el pasado. El
reconocimiento deberd complementarse con los datos que proporcionen
habitantes del lugar y la observacién del comportamiento del terreno y de las
construcciones existentes, asi como el andlisis de fotografias aéreas antiguas. Las
fotografias aéreas antiguas son una buena herramienta para la deteccién de
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minas ya que se pueden identificar los accesos a las minas, y los caminos que
fueron construidos por la misma gente que se dedicaba a la explotacion, las
fotografias son economicas, pero el problema es tener acceso a un estereoscopio,
con el cual se puede visualizar a las fotografias en tercera dimensién y de esa
forma localizar lo deseado, cabe sefalar que las personas con bastante
experiencia en interpretar fotografias aéreas pueden llegar a omitir el uso del
estereoscopio para dar una interpretaciéon preliminar. Las mismas NTC indican que
la deteccion de relienos sueltos, galerias de minas, grietas y otras oquedades.
debe ser por métodos directos y eventualmente indirectos.

La Zona Il esta representada en el drea de estudio por depositos aluviales,
depdsitos lacustres y basalto. Los depésitos de transicién forman una franja que
divide los suelos lacustres de los suelos de las lomas, mencionados anteriormenite
para la Zona [, y de los aparatos volcanicos que sobresalen en la zona del lago
(fig. 1.6.6) que para el area de estudio seria el Cerro de la Estrella.
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Fig. .6.6 Depésitos de transicién (ref. 24)

En el area de estudio se tiene transicion interestratificada gue presenta regiones
en que las fases aluvial y lacustre, se suceden en forma alternada, dando lugar a
la intercalacidn de mantos blandos arcillosos con otros de matriz granular
contaminados por finos, generalmente mas duros y mas resistentes. Su formacion
se debe a las condiciones climdticas que propiciaban las transgresiones y
regresiones del lago formado en la cuenca, el lago subsistia durante las épocas de
sequia en las partes centrales de la cuenca, continuando la formacion de arcillas
mientras que en las partes marginales ocurria lo contrario, donde entre las arcillas
lacustres se intercalaban los sueios aluviales.

También se presenta el caso de arcilla lacustre sobre basalto (fig. 1.6.7) en la zona
de transicion correspondiente al Cerro de la Estrella.

ittt Do U AL 38



Svers Savir b Py S

WATLTeaTES AL | COSTRA
X s SUPERFICIAL
43

T sER.
¢ T

. ot
BN

SERIE
ARCILLOSA
SUPERIOR

: r-15_5

DEPOSITO
ALUVIAL

- RELLEND CEMZA VOLCANICA
D ARENA

2m
[ aasacro
AR
VESICULAR @ LiMg g BASALTO VESICUL

Fig. 1.6.7 Perfil estratigrafico (TGC)
(Eje 3 Ote casi esquina con Av. Santa Ana)

A’ continuacion se muestra un perfil estratigrafico (fig. 1.6.8) para ejemplificar la
transicion interestratificada ubicado en Miguel Angel de Quevedo casi esquina con
Division del Norte.
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Fig. 1.6.8 Perfil estratigrafico (TGC)
La secuencia estratigrafica de este perfit se define de la siguiente forma:

Suelos de pradera: Arenas finas limosas intercaladas con arcillas arenosas
organicas.

Suelos fluviolacustres: Capas de arena fina con gravillas aisladas, alteradas con
suelos arcillo-limosos.

Primera capa dura: Depdsitos limo arenosos.



La Zona Il puede ser dividida en subzonas, en funcién de ia cercania a las jomas y
sobre todo del espesor de suelos relativamente blandos; se identifican asi las
transiciones alta y baja (ref. 24).

La transicion alta es la zona mas proxima a las lomas, presenta irregularidades
producto de los depésitos aluviales cruzados, bajo estos materiales se encuentran
estratos arcillosos que sobreyacen a los depoésitos propios de las lomas (fig. 1.6.9).

La transicion baja corresponde a fa zona vecina del fago; aqui se encuentra la
serie arcillosa superior con intercalaciones de estratos limoarenosos de origen
aluvial, que se depositaron durante las regresiones del antiguo lago. La figura 1.6.8
sirve como ejemplo de transicion baja.
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Fig. 1.6.9 Perfil estratigrafico (TGC)
(Av. Division del Norte # 3267)

La secuencia estratigrafica de este perfil se define de la siguiente forma:
Suelos de pradera.- Arenas finas y limos de origen aluvial.

Serie lacustre.- Arcillas blandas, el estrato se encuentra interrumpido por arenas
aluviales.

Depdsitos fluvio-aluviales.- Suelos granulares de tamario variable desde limos
hasta gravillas.

Los ejemplos anteriores muestran que en la Zona |l, las condiciones estratigraficas
del subsuelo varian en forma extraordinaria de un puntc a otro, por lo que se
dificulta la eleccion anticipada del tipo de exploracion requerida.
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Las NTC recomiendan utilizar sondeos de recuperacién continua de muestras..
alteradas mediante la herramienta de penetracion estandar para evaluar la
consistencia o compacidad de los materiales de los estratos resistentes de esta
zona, asi como para elaborar un perfil continuo de contenido de agua de las .
arcillas blandas que se encuentren. Establece que las propiedades mecanicas
seran determinadas a partir de muestras inaiteradas que pueden ser obtenidas por
sondeo mixto con recuperacién alternada de muestras inalteradas y alteradas.
Para el caso de obtencion de muestras en las capas duras recomienda utilizar
sondeos con equipo rotatorio y muestreadores de barril. :

La Zona Ill esta representada en el area de estudio por arcillas, fimos, arenas y
ceniza volcanica. Al hablar de la Zona lil, que es la zona lacustre, se piensa de
inmediato en los cinco estratos principales que define a un sondeo tipico de la
zona, nombrados por Raul J. Marsal y Marcos Mazari como: manto superficial,
manto arcilloso superior, capa dura, formacion arcillosa inferior y depositos
profundos. Pero se debe tener en cuenta que esta division del subsuelo fue
elaborada con informacién de la zona Centro y Oriente de la ciudad, es decir para
los depdsitos lacustres que se formaron en los lagos de la Ciudad de Méexico y
parte del de Texcoco. Los depositos lacustres del area de estudio son productos
del lago de Xochimilco y de la frontera entre este y el de la Ciudad de México, y su
estratigrafia se ve afectada por la reciente actividad de pequefios conos
volcanicos del Sur.

Esta frontera se ubica de manera aproximada entre la avenida rio Churubusco a
continuacion con la Calzada Ermita Ixtapalapa al Norte y ia Calzada de las
Bombas junto con la Calzada México — Tulyehualco (Av. Tlahuac) al Sur (ref. 6).
Es importante sefialar que esta zona de transicion entre lagos considerada como
Zona lli, era zonificada como Zona |l en el plano de zonificacion elaborado por J.J.
Schmitter en 1968, de hecho en las presentes normas las lineas que dividen a la
Zona |ll de la Zona |l son punteadas indicando cierta incertidumbre.
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Fig. 1.6.10 Perfil estratigrafico (ingenieros Especialistas en Cimentaciones)
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El perfil estratigrafico de la figura 1.6.10 se ubica en la esquina de Paseo de los
Cipreses y Paseo de los Encinos, colonia Paseos de Taxquefia, el perfil se
encuentra dentro de la transicion de los lagos, presenta arcilla con un contenido
medio de agua de 300% en general, que es un valor comun en la arcilia de la zona
centro, pero presenta la caracteristica de estar contaminada por arena, en la zona
centro se presenta arena, pero por lo general, en forma de lentes. El origen de
esta arena puede ser la actividad de los conos volcanicos de !a Sierra de Santa
Catarina.
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Fig. 1.6.11 Perfil estratigrafico (TGC)

El perfil estratigrafico de la figura 1.6.11 se ubica en la Calz. Acoxpa entre Av.
Canal de Miramontes y Periférico, el perfil se encuentra en la zona del ex-lago de
Xochimiico. Se puede notar que en la serie arcillosa superior existe gran cantidad
de estratos y lentes de arena, limo y vidrio volcanico, lo cual es caracteristico para
el subsuelo del ex-lago de Xochimilco.

La secuencia estratigrafica de este perfil se define de la siguiente forma:

Costra superficial.- Compuesta por rellenos, limo arcillosos y arencsos
intercalados con estratos de arena, ademas de inclusiones de materia organica.

Serie arcillosa superior.- Son arcillas de alta compresibilidad con intercalaciones
de vidrio volcanico, lentes de limo y arena limosa. Se encuentran estratos
limoarenosos a 8.5 y 14m de profundidad, de espesor entre 0.5 y 1.0m, entre 20.3
y 23.6m destaca la fuerte intercalacion de estratos de limo, arena y arcilla.
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Capa dura.- Son depésitos limoarenosos fluviclacustres y producto del secado
solar.

Serie arcillosa inferior.- Constituidos por arcillas limosas preconsolidadas por
bombeo profundo, con inclusiones de vetas de arena e intercaladas con lentes de
vidrio volcanico, entre 32.2 y 33.5m, se encuentra un estrato de limos arcillosos
con intercalaciones de arena de alta compacidad.

Depositos profundos.- Constituidos por series de limos arcillosos y lentes de
arena limpia y cementada.

Los dos perfiles anteriores ejemplifican la estratigrafia que puede ser encontrada
en la zona lacustre del area de estudio. Esta zona lacustre es caracteristica de la
subzona Lago Centro | que defini6 COVITUR (ref. 24) como el sector no colonial
de la ciudad, gque se desarrolld a partir de principios de este siglo y ha estado
sujeto a las sobrecargas generadas por construcciones pequeias y medianas. Es
importante sefialar que la division de la zona lacustre en subzonas ya era
contemplada desde el primer trabajo de zonificacidon presentado en 1952, como se
puede leer en los antecedentes de esta tesis.

Debido a la diferente formacion del extinto lago de la Ciudad de México y el de
Xochimilco, la arcilla formada en cada uno de ellos presenta propiedades distintas.
Tal vez la més significativa de ellas sea el contenido de agua que, por lo general,
en las arcillas del lago de Xochimilco es menor que en las arcillas de la Ciudad de
México. Las correlaciones existentes para la estimacién de valores medios de la
resistencia al corte y compresibilidad en base al contenido de agua no son
aplicables para las arcillas de este lago, ya que dichas correlaciones fueron
hechas con informacion experimental de las arcillas del lago de México.

Las NTC recomiendan utilizar sondeos de recuperacién continua de muestras
alteradas mediante la herramienta de penetracion estandar para evaluar la
consistencia o compacidad de los materiales de los estratos resistentes de esta
zona, asi como para elaborar un perfil continuo de contenido de agua de las
arcillas blandas que se encuentren. Establecen que las propiedades mecanicas
seran determinadas a partir de muestras inalteradas, que pueden ser obtenidas
por sondeo mixto con recuperacién alternada de muestras inalteradas y alteradas.
Para el caso de obtencién de muestras en las capas duras, recomienda utilizar
sondeos con equipo rotatorio y muestreadores de barril.
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Il Problemas geotécnicos

Los primeros tres puntos de este capitulo se enfocan a la zona cubierta por ias
lavas del Xitle, que abarcan gran parte del area de estudio.

1I.1 Discontinuidades

Las discontinuidades que se presentan en la zona, son producto de las
caracteristicas de suelo antes de la colada, del tipo de lava y de la topografia del
terreno previa a la erupcion. El Xitle forma parte del vulcanismo monogenético de
la cuenca, las erupciones volcanicas, como éstas pueden durar del orden de dias,
semanas e inclusive afios, y una vez que cesan no vuelven a tener actividad, la
actividad del Xitle fue esencialmente efusiva y su lava fluida form6é una gran
meseta basaltica.

Las discontinuidades que mas frecuentemente se presentan en la zona son:

Contactos brechoides. Ef contacto entre dos coladas de lava no es continuo, ya
que al estar frio el sustrato por donde fluye la lava, ésta se enfria bruscamente,
generandose una brecha en el contacto. El enfriamiento provoca la formacion de
cavidades, debido a los gases que no pueden emerger a la superficie, también se
genera apariencia escoriacea, debido a los gases que si logran escapar a la
superficie de contacto.

Fig. 1.1.1 Discontinuidad entre dos coladas de lava

En la figura 1i.1.1, se presenta una discontinuidad en el contacto de dos coladas
de lava, no se aprecia la apariencia escoriacea, comentada antes, pero es muy
claro el plano inclinado de discontinuidad que cruza de exiremo a extremo la
figura.
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En la figura 11.1.2, se observa un contacto brechoide con el cual se puede
identificar las distintas coladas de lava. Presenta apariencia escoridcea, en el
contacto y se distinguen burbujas debidas al gas que no logro escapar.

Fig. l1.1.2 Contacto brechoide

En la figura 11.1.3, se pueden apreciar los contactos entre diferentes coladas de
lava, lo que prueba lo irregular del movimiento de estos flujos de lava.

Fig. I1.1.3 Contactos entre distintas coladas
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Vesiculas. La formacion de las vesiculas se debe a que gases, constituidos por
vapor de agua y CO, se desprenden al enfriarse la lava, quedando atrapados en
[a masa de roca.

La forma y numero de las cavidades quedan definidos por las diferencias de
presiones entre la lava y el interior de la burbuja en el momento de la
solidificacion, asi como por la velocidad del mismo proceso (fig. 11.1.4).

Fig. Il.1.4 Basalto vesicular (Posgrado Ingenieria C.U.)

En algunos derrames del Xitle se puede diferenciar tres zonas de vesiculas
denominadas Zona Inferior, Zona Intermedia y Zona Superior (ref. 30).

Zona Inferior. Caracterizada por vesiculas alargadas de 0.5 a 2.0cm que se
presentan inclinadas hacia la direccion de flujo de la lava y otras escasas de
mayor longitud. Esta zona vesicular inferior, se formé debido a que al fluir la lava
sobre una superficie himeda o ligeramente hGimeda, form6 gases que trataron de
salir verticalmente a la superficie, pero como la lava llevaba escasa velocidad, hizo
que estas burbujas tomaran cierta inclinacion en el sentido del flujo.

Zona intermedia.- Caracterizada por tener mayor espesor que las otras dos
zonas y escasas vesiculas distribuidas irregularmente, la mayoria muy pequenas y
de forma esférica. La escasez relativa de vesiculas en esta zona se debe a que
este flujo tardé mas en solidificar; razén por la cual casi {odos sus gases
emigraron hacia la parte superior del derrame. La esfericidad de las escasas
vesiculas nos indica que la lava se movia muy lentamente o se hallaba inmévil en
el momenio de la solidificacion.
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Zona Superior- Se caracteriza por tener vesiculas mas abundantes, notandose
que en la base las vesiculas presentan una distribucion méas regular y un
alargamiento, inclinandose en la direccion del flujo; el tamafio y la abundancia
aumenta hacia arriba. En esta Gitima zona hay mayor concentracion de vesiculas,
porque los gases formados en [a parte inferior de este flujo, debido a su baja
densidad y temperatura, trataron de salir y emigraron acumulandose en ia parte
superior.

Fig. 1.11.5 Zonas de vesiculas (Ciudad Universitaria)

En ia figura 11.1.5 se puede observar las zonas intermedia y superior, explicadas
antes. La figura 11.1.4 sirve también como ejemplo para ia zona superior.

Es muy importante sefialar que las tres zonas definidas anteriormente, no son una
caracteristica que se pueda generalizar para todas las lavas del Xitle, y de ninguna
forma para otro volcan. Esta caracteristica fue encontrada en las Canteras de
Copilco, Cerro de la Escondida, Puente de Piedra y Ampliacién Isidro Fabela. De
hecho en la fotografia de la figura 1.1.5, tal vez no se encuentre la zona inferior
subyaciendo a las otras dos zonas que se pueden visualizar, del mismo modo
para la fotografia de la figura 11.1.4 tal vez no existan las zonas intermedia e
inferior.

Se pudiera dar la situacién de enconfrar basalto con pocas vesiculas en la
superficie y encontrar a unos cuantos metros de profundidad basalto con alto
contenido de vesiculas, todo depende de la cantidad de gases disueltos que
contengan las coladas de lava, con esto se enfatiza la gran importancia de los
trabajos de exploracién y muestreo.
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Cavernas. En las coladas basélticas, se puede formar en su superficie y en sus
margenes una cosira solida debido a la rapidez dei enfriamiento de la lava.
Cuando la costra forma un arco, se genera un tinel por el cual la lava continua
fluyendo hacia niveles inferiores. Al terminar la erupcién, muchos de estos tineles
quedaran vacios de lava transforméandose en largas cavernas.

También puede ocurrir que se formen bolsas de gases de dimensiones nada
despreciables debajo de la costra superiicial.

En muchos casos, el techo de estas bolsas y tineles se colapsa, dejando una
depresion en el terreno (ref. 31).

Fracturas. Varios son [os mecanismos que originan a las fracturas, por ejempio:

El fracturamiento por esfuerzos de tension (fig. 11.1.6), que se generan cuando la
lava cambia de volumen al solidificarse; generalmente estas fracturas no tienen un
patrén regular, o sea el espaciamiento, apertura, intensidad y densidad no tienen
valores constantes, aunque en ocasiones pueden tomar formas regulares como
basaltos columnares que en superficie son hexagonales.

Fig. 11.1.6 Fracturas por enfriamiento

El fracturamiento de tiineles al aumentar la presion de la iava en su interior.
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1.2 Cavernas

Las cavernas son las discontinuidades mas peligrosas que se pueden encontrar
en los basaltos, ya que representan un riesgo para la cimentacién de estructuras
(fig. 11.2.1), el arco que define a ias cavernas puede fallar con un pequefio
incremento en la carga que soporta ya que su capacidad de carga por lo general
es muy baja (ref. 31).

ST TS e i

Cimentacion |

Fig. 1.2.1 Caverna bajo cimentacion
El riesgo que implica la falla de cavernas para las construcciones que sobre elias
cimentacion para determinar si las hay o no. No se debe confiar en las

caracteristicas de una colada superficial, ya que puede ocurrir que en coladas
subyacentes existan cavernas cuyos arcos estén proximos a su capacidad ultima.

Cavemna
colapsada
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Fig. 11.2.2 Tuaneles y cavernas en roca

Se puede inferir fa localizacién de cavernas al encontrar las salidas de los tineles
o cavernas colapsadas (fig. 11.2.2), y con bastante experiencia con la ayuda de la
topografia del terreno y sus alrededores. También se puede localizar una caverna
al ingpeccionar la colada superficial, sin la necesidad de tener gran experiencia en
ello, se trata de encontrar lava pahoehoe sobre la superficie (fig. 11.2.3), esta lava
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tuvo la caracteristica en su momento de ser bastante fluida y al enfriarse su parte
superior forma una costra superficial, pero en su interior puede formarse un rio de
lava ardiente, quedando vaci¢ al final del evento volcanico, esta no es una regla
general pero es un buen indicador de la existencia de cavernas o tineles desde {a
superficie.

Fig. }1.2.3 Lava pahoehoe (Ciudad Universitaria)

El Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal y sus NTC descuidan un
poco el tema, referente a cimentaciones sobre roca, ya que los asentamientos no
suelen ser una limitacion para el disefio, dada la baja deformabilidad de las rocas.
La resistencia al esfuerzo cortante de la roca sana tampoco es condicién critica,
pero los problemas gue se tienen que resolver en el disefio de una cimentacion en
roca, provienen de las discontinuidades que existan en el terreno, ya que estas
determinaran la capacidad de carga admisible y por ende, el tipo de cimentacion a
construir.

Las NTC especifican que, en las zonas de derrames basélticos se debe buscar
evidencias de oguedades subterraneas de grandes dimensiones dentro de la lava
y que los procedimientos para localizar oquedades deberan ser directos, acepta el
uso de sondeos de percusion o con equipo tricdnico para descubrir las oquedades.
Establece que los métodos indirectos solamente se emplearan como apoyo de las
investigaciones directas.

De acuerdo con las NTC, en caso de que se compruebe la existencia de galerias,
grietas, cavernas u otras oquedades, éstas se consideraran en el calculo de
capacidad de carga. En su caso, deberan mejorarse las condiciones de estabilidad
adaptandose una o varias de las siguientes medidas:
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Tratamiento por medio de rellenos compactados, inyecciones, efc.
Demolicién o refuerzo de bévedas.

Desplante bajo el piso de las cavidades.

De hecho, el uso de un factor de resistencia bajo (0.35) para esta zona (Zona I) en
las ecuaciones de capacidad de carga de las NTC, se debe a ia presencia de las
anomalias locales comentadas con anterioridad (ref. 11).

De los métodos directos permitidos por las NTC para determinar oquedades, el
mas eficiente para trabajar en basalto es el uso de martillo neumatico (fig. 11.2.4),
valuando mediante una supervision cuidadosa, la velocidad de avance de la broca,
la intensidad del ruido que produce, la coloracion del material que esta cortando y
los caidos que ocurren de la tuberia de perforacion (ref. 24). La accién del martilio
se hace con aire, por lo general a una presion de Skglcm® y velocidades de
rotacion de 45r.p.m.

a) Conjunto perforadora b} Martillo neumatice c) Ciclén de recuperabién de muestra

Fig. 1l.2.4 Muestreo a percusion

El procedimiento para identificar una caverna, consiste en observar el cambio de
intensidad del ruido durante la perforacién y la ausencia de retorno de aire, la
mayor dificuttad que se tiene con esta fécnica es la falta de habilidad de los
operadores, lo que hace necesario una supervision cuidadosa.

Los métodos indirectos mas empleados para la deteccion de cavernas, son los
métodos geofisicos sismicos (refraccion) y los eléciricos (medicion de
resistividades). Sus resultados no son lo suficientemente confiables en la mayoria
de los casos, debido a la heterogeneidad del medio.
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En Ciudad Universitaria, se han encontrado oquedades durante los trabajos de
exploracion para la construccidn de sus instalaciones, estas oquedades se
inyectaron para establecer la continuidad de la masa rocosa. Como ejemplo se
puede mencionar [a obra de zoologia (fig. 11.2.5), en la cual se encontré una gran
cantidad de discontinuidades las cuales fueron inyectadas.

Fig. 11.2.5 Zoologia, C.U.

Los sondeos eléctricos verticales realizados para Ia Linea 3 del Metro, estacion
Universidad, obtuvieron como resuitado en los primeros 14 metros la deteccion de
roca basaltica altamente fracturada, lo cual se infirid por las altas resistividades
que presentan, caracteristicas de la presencia de aire en fisuras u oquedades (ref.
32).

También se puede citar lo comentado por Marsal y Mazari (1959), qué en la
cxmentacmn del Multifamiliar de Maestros de la UNAM, se inyectaron alrededor de
800m® de mortero de cemento para establecer la continuidad entre las capas de
roca; las oquedades en este caso tenian alturas variables entre el centimetro y un
metro (ref.2).
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i.3 Bloques inestables o
Las discontinuidades de los basaltos, en forma de contactos brechoides, cavernas,
vesiculas y planos de fracturamiento se presentan en distintas direcciones, que"
entre si, forman bloques de roca bien delimitados. Algunos de estos bloques se
encuentran en equilibrio inestable, es decir, que ante cualquier cambio en el
estado de esfuerzos tendrian desplazamientos inclusive se podrian deslizar de su
posicion original. Los bloques inestables se presentan generalmente en dos casos
{ref. 31): -

En los taludes de las excavaciones. En la figura 11.3.1 a) se puede apreciar una
serie de pequefios blogques de basalio bien delimitados que pueden caer hacia el
fondo de la excavacién. La caida de estos blogues se debera a un cambio en el
estado de esfuerzos o al intemperismo que va ir sufriendo la roca en el corte.

Fig. 11.3.1 Blogues inestables

En los pisos producto de colapsos de techos de cavernas. En la figura 11.3.2
se ven bloques inestables, producto del colapso del techo de una caverna,
jocalizada cerca de la entrada principal de Ciudad Universitania.

La existencia de estos bloques inestables ocasiona riesgos durante y después de
la construccién de las estructuras ya que se pueden producir desplazamientos de
roca o asentamientos diferenciales.

Resolver los problemas de estabilidad de bloques depende de las caracteristicas
particulares de cada situacién:

—
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Por ejemplo en los taludes de las excavaciones, los bloques deben ser removidos
para evitar caidos al interior de la excavacion. Si los bloques son de tamano
considerable, cabe la posibilidad de utilizar anclas para estabilizarlos.

El concreto lanzado ofrece una buena alternativa para ia estabilizacion de blogues,
y para garantizar mejores resultados se debe utilizar mallas de acero como
refuerzo del concreto. En la figura 11.3.1 b) se puede apreciar que se utilizo este
método de estabilizacion.

En los pisos producto de colapsos de techos de cavernas, si el nivel de desplante
y las dimensiones de los blogues lo permiten, estos pueden ser extraidos. Otra
solucién consiste en estabilizar los bloques mediante inyecciones de cementantes
en las grietas que los delimitan (ref. 31).

Fig. 11.3.2 Cavemna colapsada, presenta en sus margenes
bloques inestables

1.4 Minas

En el capitulo | (Descripcidn del area de estudio), punto 1.6 Antecedentes
geotécnicos se hizo referencia a la problematica debida a ia explotacién irracional
de material para construccién, que generd laberinios de minas sin un patrdn
comun. En este punto (11.4) se recopila la informacion sobre la posible localizacién
de dichas minas en el area de estudio.

Resulta complejo localizar minas oportunamente, ya que cuando se inicio la
explotacion de material para construccion, la zona se encontraba practicamente
despoblada, la presencia de minas pasé inadvertida en el pasado y sobre ellas se
construyeron obras de urbanizacion, ahora es una zona densamente poblada en la
que, los accesos a estas minas se encuentran ocuitos y que en ocasiones fueron
reflenados con basura.
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La localizacién de minas subterraneas es importante, ya que la estabilidad de las:-
estructuras y las soluciones de construccion de cimentaciones estan regidas por-
su existencia y ubicacion.

s

La falla de terrenos minados puede causar severos dafos materiales y la perdida:
de vidas humanas. Esta situacion tiende a ser critica debido al incremento de los
asentamientos humanos, y a que el intemperismo actlia sobre las paredes de las
minas provocando posteriormente el hundimiento subito al ceder el techo.

Es importante sefalar que, a pesar de que los métodos geofisicos son poco:-.
confiables, son muy usados como sondeos indirectos. Al igual que para detectar.
cavernas naturales en roca los métodos mas empleados en la deteccion de minas,
son el de refraccién sismica y resistividad eléctrica (fig. 11.4.1), dando mejores
resultados el segundo método. Sin embargo en condiciones de extrema-
heterogeneidad los resultados pueden ser decepcionantes.

a) Resistividad eléctrica b} Refraccién sismica
Fig. 1.4.1 Métodos geofisicos (ref.32)

En la figura 11.4.2 se muestra la zona donde existen cavidades subterraneas, el
area de estudio solo abarca una fraccion de esta zona minada.

1__ Zona minada

Fig. 11.4.2 Localizacién de la zona minada (ref. 24)
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En la siguiente tabla se presenta un resumen de estudios realizados en varias
colonias ubicadas en la zona minada del area de estudio, asignandose cuatro
categorias en lo que respecta a su grado de riesgo de falla: alto, medio, bajo y
nulo (ref. 24).

" Coloniaopredio -~ Grado de peligro*

B

Colonia Las Palmas
Colonia Ampliacidn las Aguilas X
Frace. Axomiatla Xr*
Colonia Angostura X
Colonia Puente Colorado X
Colonia San Clemente X
Predio Planta de Asfalto X
Fracc. Lomas de Guadalupe X
Frace. Villa Verdin Ar**
Colonia Tlacuitlapa ™ X
*A, alto; M, medic; B, bajo; N, nulo
**r rellenc *** ref, 33

Grado de peligro de colonias y predios ubicados en la zona minada

Con las modificaciones del afio de 1987 al Reglamento para los Trabajos de
Exploracién y Explotaciéon de Yacimientos de Arena, Cantera de Tepetate y
Piedra, en el Distrito Federal publicado en 1932, los trabajos de explotacién ya no
deberan representar un peligro a las futuras generaciones, ya que se prohibe la
explotacion subterranea de los yacimientos.

i1.5 Hundimiento regional

Es a partir de 1846 que se inicidé con mayor intensidad la perforacion de pozos
para la obtencion de agua potable de los mantos subterraneos del valle. En estos
afios, la extraccion de agua de pozo, combinada con los métodos artificiales de
drenado, provocéd que muchos manantiales naturales se secaran, que el nivel de
los lagos decayera y que el agua del subsuelo perdiera presién, con la
subsecuente consolidacién de las arcillas lacustres sobre las que se asienta la
ciudad (ref. 14). :

Cerca de 1895, el hundimiento habia alcanzado un promedio de cinco centimetros
por afo. Con el creciente bombeo efectuado, en el periodo que va de 1948 a
1953, el hundimiento habia llegado a los 46 centimetros por afio en algunas areas
(ref.14). El hundimiento del terreno ha constituido un serio problema para la ciudad
desde principios del siglo XX. En 1953 ya se habia demostradc que dicho
hundimiento estaba asociado a la extraccion de agua subterranea, por o que
muchos pozos del area urbana fueron clausurados.
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En 1953, debido al severo hundimiento del centro de la ciudad, se clausuraron*
muchos pozos, al tiempo que se inicié la construccidn de otros nuevos en la reglon :
de Chalco, Tlahuac y Xochimilco. E! gasto normal de bombeo, 12. 2m’fs, ha*:
provocado en esta region hundimientos y descenso de los niveles del agua
(ref.14).

De acuerdo con la Gerencia de Aguas del Valie de México, el hundimiento neto en

los Gltimos cien afos ha hecho descender el nivel del terreno en ia parte mas
afectada de la ciudad un promedio de 7.5m. E! resultado ha sido un dafo.
extensivo a la infraestructura de la ciudad, que abarca los cimientos de los.
edificios y el sistema de alcantariliado.

En la figura 11.5.1 se muestra la velocidad de hundimiento regional en el periodo -
1983 a 1989, de la ciudad y del area de estudio.

P

rorsencsas por la =3
“s d2 Cerstructibr

» Joerzz €r hudrfunico cet Asertomenic promedio por oiC
Depcriamanizs der Distrils Fede-a er ¢ p2roce 1983 o 1388

{cm/efio:

S

Asentamiento promedio por afio en el periodo 1983 a 1989 (cm/afio), segtin ia DGCOH
Fig. 11.5.1 Hundimiento regional

Como se puede ver en la figura anterior, la velocidad méaxima del hundimiento en
el area de estudio, para ese periodo es de 15cm/afio. Suponiendo que ésta
velocidad siga siendo valida hoy en dia, el hundimiento acumulado seria del orden
de 2.55m.
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Si se compara la figura a) de zonificacién geotécnica, con la b) de hundimiento
regional ambas de la figura 11.5.2. Se observa que el area en donde se esta
generando este hundimiento pertenece a la Zona il y Il del area de estudio.

tnsurgen
e

Fig. 11.5.2 Hundimiento regional y zonificacion geotécnica

La zona de transicion merece especial atencion, debido a que en ella se combinan
la permeabilidad natural, la rapidez del crecimiento urbano y el incremento del
namero de pozos de abastecimiento. Lo que, ademas de inducir la consolidacion
de los estratos de arcilla, provoca la aparicién de grietas.

1.6 Grietas

Existen varias teorias sobre ia formacion de grietas en arcillas lacustres {ref. 34).

En el area de estudio, se genera agrietamiento en las zonas de transicién donde
entran en contacto los suelos arciliosos lacusires con las formaciones volcanicas
que los confinan, en estas zonas se desarrolla un gradual y continuo proceso de
hundimiento diferencial y de fisuracion del subsuelo, este fendmeno esta
intimamente relacionado con e procesco de consolidacién de los suelos blandos, a
su vez incrementado por la explotacion de los mantes acuiferos. Por otra parte, en
ia zona lacustre, el fracturamiento se ve favorecido por la existencia de capas
rigidas de material volcanico (tobas) que descansan sobre las arcillas
compresibles sometidas al efecto del bombeo. La incompatibilidad de
deformaciones entre estos dos tipos de materiales puede conducir a la fermacion
de grietas con escalones hasta de varias decenas de centimetros.

En el area de estudio, el fendémeno de agrietamiento en zonas de {ransicion gana
importancia a partir de los 70, observandose asentamientos y desarrolio de grietas
en las cercanias del Cerro de la Estrella y mas recientemente en los alrededores
de La Noria y Tepepan (fig. 11.6.1).
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Fig. 11.6.1 Localizacién de las zonas de fracturamiento (ref. 35)

Marin (1978) propone un mecanismo de falla para el agrietamiento presentado
entre Naucalpan y Ciudad Satélite, este mecanismo con pequefias modificaciones
puede ser aplicable en el area de estudio para explicar el fenémeno de
agrietamiento que se presenta en dicha area.

Marin observa que la zona afectada por las grietas se encuentra localizada en un
antiguo valle de la "Formacion Tarango", que posteriormente fue rellenado con los
depdésitos aluviales del rio de los Remedios; estos depésitos, debido a su
formacion y edad, seguramente mas compresibles que los correspondientes a la
"Formacion Tarango”.

{Las condiciones iniciales son las mostradas en la figura 11.6.2, ¢ sea los depdsitos
aluviales, con espesor maximo en el eje del valle, descansando sobre la
"Formacién Tarango" mas antigua.
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Posteriormente se instalan pozos profundos para exiraer agua de los depoésitos
aluviales y se empieza a producir un abatimiento piezométrico cuya consecuencia
inmediata son los esfuerzos efectivos wverticales. La magnitud de estos
hundimientos es funcién de la compresibilidad y el espesor de los depésitos
afectados por el incremento de esfuerzos. Si como se muestra en la figura 11.6.2,
se tienen diferencias de espesor en el manto compresible (Hy, Hz y Ha), en el
tiempo t;, se presentaran hundimientos diferenciales con una configuracion
semejante mostrada en la parte inferior de ia misma figura (s,.5,y5,). Para un
tiempo t:, el nivel piezométrico se abate una profundidad z:. Al continuar el
bombeo, el nivel piezométrico continuard descendiendo y es de esperarse que a
partir del tiempo t; la contribucion a los asentamientos de la zona localizada entre
la superficie y z;, seré practicamente nula. Entonces se tendra una zona gue ya no
se comprime y otra subyacente {Hy y H'2) en la cual continuara la consolidacion
(s/vé,") ¥ que inducira flexion en los materiales superyacentes. Esta flexion se
traducird en tensiones perpendiculares (T) al eje del valle y, eventualmente en
grietas paralelas al mismo. Al continuar el descenso del nivel piezométrico y no
existiendo continuidad de fos materiales superficiales entre las zonas adyacentes
a la grieta se producira un escaldn.

T =1, | 2t //{ Formacién Tarango
t Hy T (2 =t : Tpt
(_\ ’\( RN
(&)

Fig. i1.6.2 Mecanismo de agrietamiento (ref 36}

La adaptacion de esta teoria es muy simple, solo consiste en modificar la
estratigrafia, es decir: Marin considero a la "Formacion Tarango” comg el estrato
de apoyo de depdsitos aluviales compresibles, y en cambio en la zona de interés
del area de estudio se presenta en algunas partes roca en lugar de la "Formacion
Tarango" y arcillas lacustres principalmente, en lugar de los depdsitos aluviales
compresibles. Por lo tanto, este mecanismo de falla puede ser aplicable en la zona
(fig. 11.6.3). Este mismo fenémeno ha podido ser modelado recurriendo al metodo
del elemento finito (ref.39).
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Fig. 1.6.3 Mecanismo de agrietamiento en el area de estudio (ref. 35)

Moreno Pecero (1978) presenta su teoria acerca de los agrietamientos y
hundimientos del subsuelo para esa zona (Naucalpan), dicha teoria se basa en el
abatimiento piezométrico de la zona, plantea que la disminuciéon de presion se
traduce en ia generacién de un proceso de consolidacion en el que seguramente
existe una alta posibilidad de que se produzcan hundimientos diferenciales, debido
a que la disminucion de presion en el agua no es la misma a iguales
profundidades; y por la naturaleza fragil del suelo en el sitio, es posible que se
formen grietas precisamente en la zona en donde haya mayor disminucion de
presion (ref. 37). Esta teoria también puede ser aplicabie para el agrietamiento del
area de estudio ya que se encuentra sometida a un intenso bombeo para la
extraccion de agua (fig. 11.6.4).

ARCILLAS
LACUSTRES FESE e
i 1) WA PIROCLASTICO Eg v rmacuastico
TRANSICION  ABRUPTA ) FeRuEABLE sy ol

Fig. 11.6.4 Mecanismo de agrietamiento en el area de estudio (ref. 38)

En el area de estudio, también se puede dar el casc de agrietamiento a
consecuencia del estado de tensiones que ocasiona el proceso de hundimiento
diferencial de las arcillas que cubren totalmente formaciones rocosas (fig. 11.6.5).
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Fig. 11.6.5 Mecanismo de agrietamiento en el &rea de estudio (ref. 35)

Respecto a la propagacion de grietas, Auvinet y Arias (19980} plantearon que las
presiones hidraulicas que se desarrollan por acumulacién brusca de agua de lluvia
dentro de grietas preexistentes, favorecen la propagacion de las mismas (ref.39).
En su trabajo muestran que al rellenar las grietas e incrementar en ellas la presion
interna, se generan condiciones propicias a la propagacion. Mencionan que
algunos autores recomiendan relienar las grietas con material de ia zona o con
una mezcla de cemento y bentonita, pero advierten que el relleno brusco debe
evitarse por que favorece la propagacion.

En la zona de transicion de Xochimilco con ia Sierra del Chichinautzin (fig. 11.6.8)
se han localizado extensos agrietamientos los cuales pueden ser el producto de
los mecanismos de falla antes comentados, pudiendoc generar desplomo en las
estructuras y destruccion de instalaciones urbanas.

SIEARA CHEWNAUTIIN

Fig. 11.6.6 Grietas en la zona de transicidon de Xochimiico con la Sierra del
Chichinautzin (ref. 35)
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La figura 116.7 es ejemplo de una Unidad Habitacional afectada por el
agrietamiento ubicada en la delegacidn Xochimilco en vecindad de los cerros de
La Noria, entre Martires del Rio Blanco y Dinteles, construida hace unos veinte
anos, sobre suelos lacustres blandos junto a un domo de roca volcanica: su
peculiar localizacion origina que la consolidacion de las arcillas del subsuelo,
inducida por la extraccion de agua para el abastecimiento urbano, provoque
asentamientos diferenciales, los cuales fueron advertidos desde el estudio
geotécnico inicial; sin embargo, su magnitud ha resultado mayor que la prevista

porque el acuifero ha sido sobreexplotado a tal grado, que ha generado ademas
agrietamiento en el subsuelo (ref. 35).
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Fig. I.6.7 Agrietamiento en la Unidad Rinconada del Sur en Xochimilco
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1! Evaluacién de la informacion gectécnica disponible

Los trabajos de recopilacion y analisis de la informacidn geotécnica que se han
efectuado en el pasado han tenido como propdsito conocer y actualizar el estado
de! conocimiento sobre el subsuelo en a Ciudad de México. Lo anterior constituye
una de las tareas de gran tradicion y costumbre que realiza el hombre desde que
este empezd a construir en esta dificit zona.

En el presente capitulo se contribuye a esta misma tarea de actualizar ef
conocimiento sobre el subsuelo y mejorar su zonificacion geotécnica, pero ahora
empleando técnicas nuevas basadas en el uso de la informética.

ill.1 Metodologia

El propésito de este punto es presentar una descripcion detallada de Ia
metodologia adoptada para la elaboracién de la propuesta de zonificacion
geotécnica, objeto de estudio en esta tesis.

Para cumplir con el objetivo de esta tesis, se empezd por formar una base de
datos de sondeos geotécnicos, con la informacién obtenida gracias a la Sociedad
Mexicana de Mecanica de Suelos a través de sus distintas publicaciones, con la
informacién del instituto de ingenieria y con ia proporcionada por empresas
privadas y publicas como: ACI, TGC y, finalmente, COVITUR. La informaciéon mas
valiosa fue recabada en las empresas privadas, pero, por razones practicas,
generalmente sblo se extrajo de los estudios de mecanica de suelos, el perfil
esiratigrafico o, en su caso, resuitados obtenidos por métodos indirectos como por
ejemplo: las graficas resuitantes de Ia prueba de cono eléctrico,

En ciertas areas donde la informacion es escasa se realizaron recorridos de
campo y se tomaron fotografias del lugar.

La informacién antes sefalada se ubicoé en la traza urbana digital del area de
estudio, que se construyo a partir de la informacion del INEG! actualizada hasta
1994. Esta informacion originalmente esta dividida por-delegaciones y contiene
muchos elementos ifrelevantes, lo que implicd recortar y depurar la informacién
de cada delegacion del area de interés. Un atributo importante de esta informacion
es que estd georeferenciada, es decir, que las coordenadas de sus elementos los
ubican sobre la superficie de la Tierra. Gracias a este atributo de la traza urbana la
metodologia empleada fue similar a la de los Sistemas de Informacién Geografica
(GIS) que son, en pocas palabras, herramientas que permiten ubicar
geograficamente la informacién contenida en cualquier base de datos en mapas
digitales.

Se capturd digitalmente y georeferencid por medio de Arcfinfo, auxiliado con
AutoCad, mapas de geologia, topografia e hidrografia. Ademas, se aplicé este
mismo proceso al mapa actual de zonificacién que aparece en las NTC. Estos
mapas incluyendo la traza urbana y los sondeos se encuentran divididos por
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coberturas tematicas en formato digital presentadas en AutoCad. Los sondeos se
representaron por puntos numerados en su respectiva cobertura. Cabe senalar
que Arc/info es el software mas completo que existe comercialmentie para la
creacién de GIS.

La ventaja de aimacenar la informacién en distintas coberturas, es ia posibilidad
de empalmarlas todas al mismo tiempo o bajo seleccidn, con el fin de analizarlas
en conjunto o por separado (fig. lil.1.1); por ejemplo: se puede analizar las
coberturas de geologia, sondeos y zonificacion al mismo tiempo, y todas ubicadas
bajo el mismo marco de referencia, geograficamente correcto.

El capturar la informacion por medio de coberturas ofrece una gran ventaja de
eficiencia para administrar y manejar simultdneamente grandes volimenes de
informacion grafica y alfanumérica para procesarla, interpretarla y presentaria en
forma clara y difundirla.

Esta técnica permite basar la propuesta de zonificaciobn geotécnica del area de
estudio simultaneamente en la hidrografia, topografia, geologia y, principalmente,
en perfiles estratigraficos.

De hecho, esta tesis es parte de dos proyectos que se llevan a cabo en el Instituto
de Ingenieria:

a) Sistema de Informacion Geografica para Sondeos Geotécnicos, SIG-SG, que
tiene como objetivo almacenar sistematica y permanentemente la informacion
puntual disponible sobre los rasgos generales del subsuelo, a través de los
datos contenidos en sondeos geotécnicos de diferentes tipos.

b) Actualizacion de ia zonificacion geotécnica del Distrito Federal y dei Valle de
México, cuyo objetivo se encuentra explicito en el mismo nombre.

Son proyectos que van de la mano, ya que sin el proyecto a) no seria posible
trabajar en el b).

Traza urbana

Fig. l.1.1 Coberturas tematicas
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1.2 Informacion recopilada

En el punto anterior se menciona que ia informacién recopilada para la elaboracion
de la propuesta de zonificacidn geotécnica, consiste en la informacién de sondeos
geotécnicos (su perfil estratigrafico), fotografias y una serie de mapas digitales. A
continuacion se presenta y se discute dicha informacion:

1.2.1 Sondeos geotécnicos

Se cuenta con 215 sondeos geotécnicos de diferente tipo ios cuales se encuentran
distribuidos aleatoriamente en el drea de estudio, con mayor concentracion en el
area lacustre. Ya se han mencionado algunas de las distintas fuentes que
proporcionaron esta informacion, si los sondeos se dividen por fuente se llega a la

siguiente tabla:

asnte de 0 AC10 i+ (e sonaeog 0

Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos 75 34.88
TGC Geotecnia S.A. de CV. 41 19.07
Depariamento del Distrito Federal 34 15.81
ISTME 23 10.70

AC! Asescres en Cimentaciones S.A. de C.V. 18 8.37
1. de I.(UNAM}-ICA 9 419

Ingenieros Especialistas en Cimentaciones 8 3.72
Otros 7 3.26

Total 215 100

A estos sondeos se les ha asignado una clave de identificacion con objeto de
diferenciarios por tipo dentro de la base de datos.

~ Tipo de sondeo

00 Fuente bibliografica o desconocido

01 PCA e inaiterado

02 Sondeo de penetracién estandar

03 Cono dinémico

04 Cono elécirico

05 Mixto

£e SAC ] .
{sondeo de avance controlado)

Si los sondeos se dividen por tipo, se llega a la siguiente tabla:

- Clave #de sondeos |
00 85 39.53

01 25 1163

i7] 26 12.00

03 1 0.47

04 8 372

05 63 29.30

06 7 336

total 215 100
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La base de datos de sondeos geotécnicos que se ha comentado con anterioridad
contiene los siguientes campos:

Clave | Ciave | Mes | Afo | Tipo | Ejecutor | Calley Entre | Colonia | Del.
aux. namero calle 3
Ciudad | Entidad | Coord. | Coord. | Coord. | Prof. | Observaciones | Prof. Zona
X Y Z NAF

La base de datos se puede consultar en el anexo A), y forma parte de una base de
mas de 2000 sondeos que se encuentran en el SIG-SG. Los 215 perfiles
estratigraficos no se incluyen en la tesis debido al gran volumen que ello implica,
solo se incluiran los perfiles contenidos en los cortes estratigraficos del punto 1i1:3
de esta tesis. Sin embargo todos los perfles pueden ser consuitados
individuaimente en el SIG-SG.

El proceso de ubicacién de sondeos constd de dos etapas:
a) Se ubicaron en cartas urbanas impresas a escala 1:10,000 con el fin de
obtener sus coordenadas UTM.

b) Una vez obtenidas las coordenadas se ubicaron los sondeos de manera digital
en el area de estudio.

La cartografia que se utilizd para ubicar los sondeos tanto en papel como en
computadora fue la antes mencionada, es decir la que se obtuvo a partir de la
informacion del INEGH.

A contir istribucion de los sondeos geotécnicos recopilado
en el area de estudio (fig. 111.2.1 1) sta ﬂgura solo tiene el proposnto de dar una
idea cualitativa de la distribucién y densidad, ya que en el anexo B) se encuentra
un plano a escala del drea de estudio con la ubicacion de los sondeos y la
correspondiente traza urbana.

s
nuacion se presenta

-.n 3

e
-

s b - ®= "+ n n Tm Tm w

e T

Aog e

] [ [ P - -

et de sordess

C.ge Sistems do formocion Sesgrdics pea Sordens Ceeldercos, SG-S6

ors: Fiorer Toors Lus soes N

Fig. 1i1.2.1.1 Sondeos geotécnicos recopilados en el area de estudio
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I1.2.2 Fotografias

En zonas donde se carece de informacién geotécnica, se realizaron recorridos de
campo para tomar fotografias. Los recorridos se enfocaron a la zona cubierta por
derrames basalticos, ya que debido a la aita resistencia que presenta esta roca se
ha obstaculizado ia realizacién de sondeos.

En algunos casos las fotografias fueron tomadas con ciertas dificultades debido al
dificil acceso a esta zona y a que, en otros casos, los predios se encuentran
enrejados o bardeados.

Las fotografias solo serviran como informacién complementaria de la geologia, ya
que e! mayor nimero de ellas fueron tomadas a nivel superficial, por ejemplo se
muestra un predio localizado en la calle Fuente de la Felicidad (fig. [11.2.2.1) entre
Circuito Fuentes del Pedregal y Fuente de los Deseos, colonia Fuentes del
Pedregal.

Fig. 11.2.2.1 Fuentes del Pedregal

Se tomaron fotografias en las siguientes colonias;

Colonia
Fuentes del Pedregal
Santa Teresa
Los Framhoyanes
Manuel Romero de Terreros
Unidad Habitacional Monte de Piedad
Pedregal de San Francisco
Pedregal de Santa Ursula
Pueblo Santa Ursula Coapa
Pedregal de Coycacan
Jardines del Pedregai
Ampliacién La Candelaria
San Lorenzo Huipuleo
Adolfo Ruiz Cortines
Ciudad Universitaria

- j‘;;,”,_—/ £ uZ;//cu(ez/ér :74 ff,i(:// 68



Al igual que los perfiles estratigraficos, las fotografias no se anexan a la tesis,
debido al gran espacio fisico que ello requeriria. Sin embargo pueden ser
consultadas en el disco compacto que acompana a la tesis y en el SIG-SG.

En el anexo B) se encuentra el mapa de localizacion a escala 1:50,000.

.2.3 Mapas digitales

Se cuenta con informacion capturada digitalmente de mapas de hidrografia,
topografia, geologia, zonificacion geotécnica y traza urbana.

Traza urbana

Ya se ha mencionado que la traza urbana fue obtenida de la informacion dei
INEGI actualizada hasta 1994. Este mapa digital del area de estudio es la base
para la ubicacién de sondeos y fotografias, ademas facilita el andlisis de la
informacion de las otras coberturas. Esta traza urbana al nivel de calles y
manzanas sera presentada junto con la cobertura final de la propuesta de
zonificacidn geotécnica, siendo la primera vez que se presenta esta informacién a
tal detalle.

Zonificacion geotécnica

El mapa digital de zonificacién se capturd basandose en el mapa que aparece en
las NTC para Disefio y Construccion de Cimentaciones, 1995 (fig. 11.2.3.1). El
tener este mapa georeferenciado es de suma importancia ya que a partir de él se
haran las correspondientes modificaciones si es el caso.

Fig. ill.2.3.1 Zonificacién geotécnica del area de estudio

Se tomé el plano que se encuentra en las NTC, debido a que es el plano
reglamentario y a que se pretende continuar con la sencilla zonificacion que
presenta. Cabe sefialar que se podrfa proponer una zonificacién mas detalla tipo
COVITUR (fig. 9), si se contara con mayor informacién y hasta cierto limite con la
informacion disponible, pero ello podria ser motivo de la omisibh de la
investigacion del subsuelo por parte de los ingenieros o arquitectos dedicados a la
construccion, por lo que la sencillez de la zonificacion del reglamento no se debera
perder.

N A
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A continuacion se presenta el mapa georeferenciado, que incluye a la traza urbana
(fig. 111.2.3.2); como va se habia mencionado este también sera el formato con el
que se presentara la cobertura de la propuesta de zonificacién geotécnica del area
de estudio.

Fig. 111.2.3.2 Zonificacion geotécnica del area de estudio

En el anexo B) se encuentra este mapa de zonificacién geotécnica mas ia
ubicacion de sondeos y foiografias a escala 1:50,000.

Hidrografia y topografia

Los mapas digitales de hidrografia y topografia se georeferenciaron para poder
entender con mayor facilidad la distribucion de los materiales de! subsuelo. Esta
informacién se capturd digitalmente basandose en las cartas urbanas escala
1:20,000 de la empresa Sistemas de Informacion Geografica, S.A., se optd por
capturar esta informacién y no la del INEGI debido a la dificuliad de apreciacion
que representa la escala de sus cartas urbanas que contienen esta informacion.

En el anexo B) se encuentran los mapas a escala 1:50,000.

Geologia

En el Capitulo |, punto 1.5, Geologia general, se hablé de manera general de la
geologia de la cuenca, enfatizando de cierto modo a los eventos del Sur que
contribuyeron a la formacién del area de estudio. F. Mooser ha estudiado la
Cuenca de México desde varias décadas atras; su ultimo trabajo publicado a la
fecha es el "Nuevo mapa geoldgico de las cuencas de México, Toluca y Puebla"
(1996), el cual estd compuesto por 36 cartas a escala 1:100,000. Se captur¢
digitalmente y se georeferencié el area de interés para delimitar la geologia del

Sceutlacd oo Figereaorin HASH A 70



G Toraen b T T

area de estudio. Se tomd el trabajo de Mooser por contener la geologia mas
completa y detallada que se ha publicado hasta el momento.

En el anexo B) se encuentra el mapa a escala 1:50,000.

lIi.3 Cortes estratigraficos

La correlacion de estratos se basé en el niumero de golpes, en la resistencia de
punta del cono eléctrico, en los contenidos de agua (no digitalizados) y en la
distribucion de los materiales con !a profundidad tomando en cuenta los
lineamientos establecidos por Marsal y Mazari en 1959 (ref.2).

El comportamiento de los suelos esta fuertemente influenciado por el contenido de
agua, de aqui la importancia de su cuantificacion. l.a determinacién del contenido
de agua de un suelo es la prueba mas simple y la que mas frecuentemente se
realiza en un laboratorio de mecanica de suelos; la variaciéon del contenido de
agua con la profundidad deberia ser siempre parte de un perfil estratigrafico tipico.
El contenido de agua de un suelo da una idea acerca de sus probables
propiedades mecanicas. Particularmente en los suelos finos, y junto con los limites
de plasticidad, el contenido de agua constituye un buen indice de ia consistencia
del suelo en estudio. En el caso del subsuelo de la Ciudad de México,
particularmente en la zona del lago, la variacion del contenido de agua facilita la
deteccion de los cambios estratigraficos. Los valores bajos del contenido de agua,
por lo general corresponden a las capas limo arenosas,; por el contrario, en las
capas compresibles arcillosas se tendran valores altos. Desgraciadamente no
todos los perfiles estratigraficos con los que se cuentan tienen determinada esta
propiedad indice, pero si fue tomada en consideracion cuando fue posible.

Un mejor procedimiento para definir la estratigrafia consiste en basarse en la
variacién de la resistencia de punta del cono eléctrico que, como se muestra mas
adelante, hace resaltar los contrastes estratigraficos con buena definicion, con la
ventaja adicional de hacerio en un tiempo mas corto y con menor costo.
£ LT .

La prueba de penetracion estandar permite conocer las condiciones estratigraficas
del sitio mediante la exiraccion de muestras alteradas y el ndmero de golpes
necesario para hincar el penetrometro estandar.

Los siguientes cortes estratigraficos pueden ser consultados con mayor detalle en
el disco compacto que acompafia a la tesis. En la esiratigrafia de los cortes se
omiten estratos secundarios como lentes de arena, ya que para efecto de esta
tesis son irrelevantes. Esta informacion sera utilizada mas adelante en la
propuesta de zonificacion, por io que los ejes de los cortes son perpendiculares o
paralelos, a las lineas virtuales de la zonificacion de 1995.

El plano de localizacion se encuentra en el anexo B).
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Corte estratigrafico #1

Corte estratigrafico #1 . E| eje de este corte (1-1) se encuentra localizado en
Zona lll, cerca de la zona de transicion del Cerro de la Estrella. En el corte se
observa la influencia del cerro, cuyos depésitos fluviales obstruyeron la formacion
de la FAl y forman una sola unidad con la capa dura recibiendo el nombre de
depésitos profundos. La sensibilidad de los sondeos de cono es mayor que la de
los sondeos de penetracién estandar, lo cual permite detectar que, a partir de 10m
de profundidad, se encuentra una serie de lentes duros que probablemente se
deben a la presencia de materiales erosionados del Cerro de la Estrella.

La estratigrafia del corte concuerda con su ubicacion dentro del plano de
zonificacion del reglamento. Aunque el eje del corte se encuentre en Zona lli,
algunos de los perfiles que lo forman estan en la Zona li (ver plano de
localizacion).

. E_s_trato _. l Espesdr, en m (valor_eg medios)

ostra superficial 1.3a7.0
Formacion arcillosa superior 15.0
Capa dura 2.0
Formacion arcillosa inferior 1.5
Estratigrafia corte #1
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Corte estratigrafico #2

Corte estratigrafico #2 . E! eje de este corte se encuentra localizado en Zona
IHl; la estratigrafia del corte concuerda con su posicion dentro de la zonificacién. La
zona lacustre en la que se encuentra perienece a la antigua transicion entre los
lagos de Xochimilco y de la Ciudad de México. El sondeo de cono indica la
presencia de lentes duros intercalados en la formacion arcillosa superior y permite
observar la variacion de la resistencia de punta con fa profundidad.

Estrato. ESpéSOf, en m (vatores medios)

Costra superficial 556a7.0
Formacién arcillosa superior 14.0a17.5
Capa dura 1.8
Formacién arcillosa inferior 1.5

Estratigrafia corte #2
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Corte estratigrafico #3

Corte estratigrafico #3. El eje de este corte se encuenira localizado de acuerdo
con el mapa del reglamento en Zona lli, pero la estratigrafia del corte no
concuerda con esta ubicaciéon dentro de la zonificacién; la zona en la que se
encuenira pertenece a la antigua transicién entre los lagos de Xochimilco vy la
Ciudad de México. Es evidente la exisiencia de un lago debido al espesor del
depdésito arcilloso vy a la baja resistencia de nimero de golpes y de penetracion de
cono, pero en este corte tenemos a la FAS en contacto directo con los depdsitos
profundos, es decir, la FAl no logra formarse por lo que segun el reglamento este
corte pertenece a la Zona I, ya que encontramos los depésitos profundos a 20m
de profundidad o menos. El sondeo de cono indica la existencia de un gran
numero de ientes duros intercalados en la FAS, debidos a la presencia del Cerro
de la Estrella.

" Estratc  ESpesor, en m watores medios)
Costra superficial 40a7.0
Formacion arcillosa superior 13.2a13.8
Capa dura —
Formacidn arcillosa inferior —

Estratigrafia corte #3
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Corte estratigrafico #4

Corte estratigrafico #4. El eje transversal de este corte se encuentra
localizado, de acuerdo con el mapa del reglamento, atravesando ta Zona 1l hasta
llegar a la Zona |, pero la estratigrafia del corte no concuerda con esta ubicacion
dentro de la zonificacidn, la zona en la que se encuentra pertenece a la antigua
transicidon entre los tagos de Xochimilco y la Ciudad de México, es evidente la
existencia de un lago debido al espesor del depésito arcilloso y a la baja
resistencia de penetracion de punta, pero a lo largo de este corte tenemos, en un
caso que la FAS esta en contacto directo con los depésitos profundos, es decir, la
FAl no logra formarse. En el otro caso, la FAI si se logra formar pero los depositos
profundos se encuentran a una profundidad menor de 20m, por lo que segin el
regiamento este corte pertenece a ia Zona il.

Es interesante hacer notar la estratigrafia que presenta el sondeo 2052, que
muestra la existencia de basalto subyaciendo a los depésitos profundos (depdsitos
fluviales), este basalto esta asociado al Cerro de la Estrella.

_' E'strato ~ Espesor, en m (valores medios)
Costra superficial 15a84
Formacion arcillosa superior 6.7a 16.0
Capa dura 2.7
Formacién arcillosa inferior 0a1.6
Estratigrafia corte #4
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Corte estratigrafico #5

Corte estratigrafico #5. El eje de este corte se encuentra localizado en Zona [i.
La estratigrafia del corte concuerda con su posicion dentro de la zonificacién. La
zona en la que se encuentra pertenece al antiguo lago de Xochimilco. Los
depdsitos profundos se encuentran a una profundidad mayor de 20m. Debido a
que los sondeos 2067, 2070 y 2179 no son suficientemente profundos, las lineas
punteadas solamente indican la posible continuidad de los estratos.

~Estrato Espesor, en m (valores promedio)
Costra superficial 50a7.0
Formacion arciliosa superior 14.0
Capa dura 25a3
Formacion arcillosa inferior 23ab6.5

Estratigrafia corte #5
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Corte estratigrafico #6

Corte estratigrafico #6. Ei eje transversal se encuentra localizado, de acuerdo
con el mapa del reglamento, en la Zona |\. La estratigrafia del corte concuerda con
esta ubicacion dentro de la zonificacién.

- Estrato _ o ,_'Espélsor,'éﬁ_m{Valdréé_pfbmedio)
Costra superficial 45a75
Formacion arcillosa supertor 12
Capa dura AR
Formacion arcillosa inferior

Estratigrafia corte #6
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Corte estratigrafico #7

Corte estratigrafico #7. El eje se encuentra localizado de acuerdo con el mapa
del reglamento en Zona Il y lll. La estratigrafia del corte concuerda con esta
ubicacién dentro de la zonificacion. La zona lacustre en la que se encuentra
pertenece a la antigua transicion entre los lagos de Xochimiico y de la Ciudad de
Mexico. En el sondeo 303, que pertenece a la Zona ||, la FAS se encuentra en
contacto directo con los depésitos profundos a una profundidad de 17.5m,
mientras que en el sondeo 854, que pertenece a la Zona lll, los depésitos
profundos subyacen la FAl y la capa dura a una profundidad de 24m. No es
posibie intuir donde termina ia Zona iif y donde empieza ia Zona ii, debido a ta
gran distancia que separa los sandeos.

~Estrato ' Espesor, en m(valores medios)
Costra superficial 45a70
Formacion arcillosa superior 13.56
Capa dura 1.8
Formacion arcillosa inferior 1.4
Estratigrafia corte #7
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Corte estratigrafico #38

Corte estratigrafico #8. E!l eje se encuentra localizado de acuerdo con el mapa
del reglamento, en Zona !l y ill, pero la estratigrafia dei corte no concuerda con
esta ubicacién. Esta zona pertenece a la antigua transicién entre los lagos de
Xochimilco v de la Ciudad de México; donde el reglamento sefiala que existe
incertidumbre en la zonificacion.

Debido a que los sondeos no son muy profundos se pudiera pensar que
subyaciendo a la FAS se encuentran la capa dura y la FAI, pero, tomando como
apoyo el sondeo 445 del corte #3, se observa que no es asi, por lo gue, de
acuerdo con las definiciones del reglamento, este corte pertenece a la Zona |i, ya
que los depésitos profundos se encuentran a menos de 20m.

" Estrato . Espesor, enm valores medios)
Costra superficial 7
Formacién arcillosa superior 12.5
Capa dura
Formacién arcillosa inferior —

A » Estratigrafia corte #38
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Corte estratigrafico #9

Corte estratigrafico #9. El eje se encuentra localizado de acuerdo con el mapa
del regiamento en Zonas 1 y lll, pero la estratigrafia del corte no concuerda con
esta ubicacién. Esta zona pertenece a la antigua transicion entre los {agos de
Xochimilco y la Ciudad de México, donde el reglamento sefala que existe
incertidumbre en la zonificacion, pero como los depdositos profundos se encuentran
a menos de 20m, este corte pertenece a la Zona Il

Los depésitos profundos, en este caso pueden ser principalmente producto de los
acarreos fluviales del Cerro de la Estrella y de los depésitos aluviales de la Sierra
de las Cruces.

. _Estrato . ESpesor, en m (aisres miedios)
Costra superficial 5
Formacién arcillosa superior 13
Capa dura e
Formacion arcillosa inferior —————

Estratigrafia corte #9
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Corte estratigrafico #10

Corte estratigrafico #10. El eje se encuentra localizado de acuerdo con el
mapa del reglamento en Zona ll. La estratigrafia del corte concuerda con esta
ubicacién dentro de la zonificacion.

. | Estrato | ) Espesor, en m-_(vai;)res medios)
Costra superficial 3a10
Formacién arcillosa superior 9a16
Capa dura ———-
Formmacién arcillosa inferior | ——r

Estratigrafia corte #10
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Corte estratigrafico #11

Corte estratigrafico #11. El eje se encuentra localizado de acuerdo con el

mapa del reglamento en Zona il y lll, pero la estratigrafia de! corte no concuerda
con esta ubicacidn dentro de Ia zonificacién. La zona lacustre en la que se
encuentra pertenece a la antigua transicion entre los lagos de Xochimilco y de la
Ciudad de México. Es evidente la existencia de un lago debido al espesor del
deposito arcilloso y a la baja resistencia de nimero de golpes y de penetracién de
cono, pero a lo largo de este corte tenemos, en un caso que la FAS esta en
contacto directo con los depoésitos profundos, es decir, la FAl no logra formarse, en
el otro caso la FAI si se logra formar pero los depdsitos profundos se encuentran a

una profundidad menor de 20m, por lo que segun las definiciones del reglamento,
este corte pertenece a la Zona ll.

 Estrato ~ Espesor, en m valores medios|
Costra superficial 7.7
Formacién arcillosa superior 6.8a11.0
Capa dura 2.7
Formacion arcillosa inferior 1.7
Estratigrafia corte #11
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Corte estratigrafico #12

Corte estratigrafico #12. E! eje se encuentra localizado de acuerdo con el
mapa del reglamento en las Zonas Il y 1l La estratigrafia del corte concuerda con
esta ubicacion dentro de la zonificacién. La zona lacustre en la que se encuentra
pertenece a la antigua transicién entre los lagos de Xochimilco y de la Ciudad de
México. En el sondeo 2054, que pertenece a la Zona |l, la FAS se encuentra en
contacto directo con los depésitos profundos a una profundidad de 18.4m,
mientras que en el sondeo 2083 que pertenece a la Zona lli, se encuentran los
depésitos profundos subyaciendo a la FAl y a la capa dura a una profundidad de
23.8m. Los scndeos de cono muestran que, en esta zona, existe gran cantidad de
lentes duros intercalados en la FAL

No es posible intuir donde termina la Zona 11l y donde empieza la Zona I}, debido a
ta gran distancia que separa los sondeos.

' Estrato _ Espesor, en m (valores medios)
Costra superficial 5.5
Formacién arcillosa superior 13.0
Capa dura 2.5
Formacion arcillosa inferior 2.3

Estratigrafia corte #12
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Corte estratigrafico #13

Corte estratigrafico #13. El eje se encuentra localizado de acuerdo con el
mapa del reglamento en Zona lll, pero la estratigrafia del corte no concuerda con
esta ubicacién dentro de la zonificacion. La zona lacustre en la que se encuentra
pertenece al antiguo lago de Xochimilco. La estratigrafia del sondeo 468 lo ubica
en Zona li, pero los sondeos de cono indican que es Zona lil. Desgraciadamente
no se tiene mas informacion que pudiera confirmar la zonificacién.

Estrato . _ D _E_'s.p'ééo:r_,_'en m .(.'\}a.l.o.r;e-}_; }ﬁééibs}
Costra superficial 3.7ab
Formacién arciilosa superior 7a13.2
Capa dura 3.0a17
Formacion arcillosa inferior 3.0
Estratigrafia corte #13
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Corte estratigrafico #14

Corte estratigrafico #14. El eje se encuentra localizado de acuerdo con el
mapa del reglamento en Zona | y Zona Hl, pero la estratigrafia del corte no
concuerda con esta ubicacion dentro de la zonificacion. La zona lacustre en la gue
se encuentra pertenece al antiguo lago de Xochimilco. Desgraciadamente no se
cuenta con el contenido de agua para la FAS y FAl que se extiende entre los
sondeos 2091 y 1830, pero debe ser aito debido a la baja resistencia que
presentan. De acuerdo con el mapa del reglamento, estos dos sondeos
pertenecen a la Zona |, pero segun su estratigrafia pertenecen a la Zona il.

El sondeo 2170 segiin el reglamento se encuentra en Zona |, pero segun su
estratigrafia se localiza en Zona Ill. Las grandes pendientes entre los estratos de
los sondeos 1830 y 2170, se deben a la escala con que se represento el corie y a
que el perfil del sondeo 2170, fue obtenido de un perfil geologico el cual presenta
una estratigrafia muy general. La linea virtual que delimita fa Zona Il y fa Zona hi,
se encuentra precisamente entre estos dos sondeos, la cual puede ser ubicada
arbitrariamente en la distancia media que separa los sondeos.

. i Estrato - L Espesor 1 en m .(\;éio'rés fnec_i.i.os}
Costra superficial 5.8
Formacion arcillosa superior 25a17
Capa dura 252a8
Formacion arcillosa inferior 12a8

Estratigrafia corte #14
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Corte estratigrafico #15

Corte estratigrafico #15. El eje se encuentra localizado de acuerdo con el
mapa del reglamento en Zona |, Zona !l y Zona Hil, este corte fue elaborado por
TGC y representa la estratigrafia general a lo largo de la linea del tren ligero
Huipuico-Xochimilco. Es interesante la presencia de la falda del cerro de
Xochitepec en esta zona; desgraciadamente no fue posible la recopilacién de los
sondeos que sirvieron para la elaboracion del corte.

Estrato -  Espesor, en m (valores medios)

Costra superficial 8
Formacion arcillosa superior 5
Capa dura 2.8
Formacién arcillosa inferior 28

Estratigrafia corte #15 (Tramo de depésitos lacustres)
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Corte estratigrafico #16

Corte estratigrafico #16. El eje se encuentra localizado de acuerdo con el
mapa del reglamento en Zona |. La estratigrafia del corte concuerda con esta

ubicacién dentro de la zonificacion.

Corte estratigrafico #17
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Corte estratigrafico #17. El eje se encuentra localizado de acuerdo con el
mapa del reglamento en Zona |, pero ta estratigrafia del corte no concuerda con
esta ubicacién dentro de la zonificacion. La estratigrafia del sondeo 1829 lo ubica
en Zona i, el sondeo 449 desgraciadamente no es lo suficientemente profundo,
por lo que no se puede definir la zona gectécnica y la estratigrafia del sondec 488
solamente se conoce muy general, debido a que su fuente es bibliografica.

Las lineas punteadas indican la posible continuidad de los estratos del sondeo
1829.
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Corte estratigrafico #18

Corte estratigrafico #18. El eje se encuentra localizado de acuerdo con el
mapa del reglamento en las Zonas | y I, pero la estratigrafia del corte no
concuerda con esta ubicacion dentro de la zonificacion. La estratigrafia de! sondeo
2076 lo ubica en Zona H, el sondeo 280 no es profundo pero debido a su
localizacién, se puede inferir que también pertenece a la Zona I, por lo que, de
acuerdo con las definiciones del reglamento, el corte se encuentra en la Zona Il
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Corte estratigrafico #19

Corte estratigrafico #19. El eje se encuentra localizado de acuerdo con el
mapa del reglamento en Zona i, il y lil, pero la estratigrafia del corte no concuerda
con esta ubicacién dentro de la zonificacion (ver plano de localizacion). La
estratigrafia predominante es de Zona Il, el sondeo 1362 ubicado en la Zona |,
muestra la culminacion de una colada de lava y el sondeo 1377, ubicado en Zona
i, no es lo suficientemente profundo para definir correctamente la zona
geotécnica, la estratigrafia de los sondeos restantes los ubica en Zona Il
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Corte estratigrafico #20

Corte estratigrafico #20. El eje se encuentra localizado de acuerdo con el
mapa de! reglamento en las Zonas |, H y lll, pero la estratigrafia del corte no
concuerda con esta ubicacion dentro de la zonificacion (ver plano de localizacién).
La estratigrafia del corte corresponde a las Zonas | y il. El basaito que presenta el
corte no forma parte de los derrames del Xitle, pertenece a un evento volcanico
mas antiguo.

No es posible intuir donde termina fa Zona Il y donde empieza fa Zona |, debido a
la gran distancia que separa los sondeos.
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Corte estratigrafico #21

Corte estratigrafico #21. E! eje se encuentra localizado de acuerdo con el
mapa del reglamento en la Zona lll, pero la estratigrafia del corte no concuerda
con esta ubicacion dentro de ia zonificacion. La estratigrafia del corte corresponde
a la Zona li. El basalto que presenta el corte no forma parte de los derrames del
Xitle, pertenece a un evento volcanico méas antiguo. Las lineas punteadas indican
la posible continuidad de la FAL

Estrato | 'Espesor, en m (vatores medios)
Costra superficial 4
Formacion arcillosa superior 10
Capa dura 3
Formacién arcillosa inferior 25

Estratigrafia corte #21
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Corte estratigrafico #22. El eje se encuentra localizado de acuerdo con el
mapa del reglamento en Zona If y Zona !ll, ia estratigrafia del corte concuerda con
esta ubicacion dentro de la zonificacion. La zona facustre en la que se encuentra
pertenece al antiguo lago de Xochimilco. El sondeo 1828 muestra la posible
culminacion de una colada de lava, este basalto no forma parte de los derrames
del Xitle, pertenece a un evento volcénico mas antiguo.

La linea virtual que limita a la Zona Il de la Zona Ill se encuentra precisamente
entre estos dos sondeos, la cual puede ser ubicada arbitrariamente en la distancia
media que separa a los sondeos.

_ Estratq , Espé_s'_or, enm (v_aiores", 'm_e._c'lios)
Costra superficial 3.0
Formacién arcillosa superior 19.6
Capa dura 1.8
Formacién arcillosa inferior 5.6
Estratigrafia corte #22
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Corte estratigrafico #23

|

Corte estratigrafico #23. El eje se encuentra localizado de acuerdo con el

mapa del reglamento en las Zonas | y I, la estratigrafia del corte concuerda con

esta ubicacion dentro de la zonificacién. El basalto que se encuentra en el corte, '

no forma parte de los derrames del Xitle, pertenece a un evento volcanico mas

antiguo, la arcilla lacustre del sondeo 1835 se debe al antiguo lago de Xochimilco l

y los depésitos aluviales a la Sierra del Chichinauizin. 1
|
|
|
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Corte estratigrafico #24

Corte estratigrafico #24. El eje se encuentra localizado de acuerdo con el
mapa del reglamento en las Zonas | y Il. Los sondeos no son profundos por lo
tanto, no se puede corroborar su zona geotécnica. El basalto gue se encuentra en
el corte, no forma parte de los derrames del Xitle, pertenece a un evento volcanico
mas antiguo. Las lineas punteadas indican la posibie continuidad de basalto.
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Corte estratigrafico #25

Corte estratigrafico #25. E! eje se encuentra localizado de acuerdo con el
mapa de! reglamento en las Zonas | y . El sondeo 2176 segun el reglamento se
deberia encontrar en Zona |l, pero de acuerdo con su estratigrafia se localiza en
Zona |, por lo tanto el corte se encuentra en Zona 1. El basalto que se encuentra
en el corte, no forma parte de los derrames del Xitle, probablemente pertenece a
la Sierra de Xochitepec.
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Corte estratigrafico #26

Corte estratigrafico #26. El eje se encuentra localizado de acuerdo con el
mapa del reglamento en las Zonas ll y Ili, pero la estratigrafia del corte no
concuerda con esta ubicacion dentro de la zonificacion. El sondeo 2085 segun el
reglamento se deberia encontrar en Zona i, pero de acuerdo con su estratigrafia
se {ocaliza en Zona Ill. La zona lacustre en la que se encuentra el corte pertenece
al antiguo lago de Xochimilco. La linea punteada indica la posible continuidad de la
capa dura.

Estra'to'- = Espesor, en .m'Ivaldr.es medios)

Costra superficial 6.5
Formacién arcillosa superior 25.0
Capa dura 27
Formacion arcillosa inferior 28.0

Estratigrafia corte #26
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Corte estratigrafico #27

Corte estratigrafico #27. Ei eje se encuentra localizado de acuerdo con el
mapa del reglamento en las Zonas | y Ili. El basalto del sondeo 1356 localizado en
Zona |, probablemente es parte de la Sierra de Xochitepec, la arcilla lacustre def
sondec 1355, localizado en Zona HI, pertenece al antiguo lago de Xochimilco,
mientras que la estratigrafia del sondeo 2069 localizado en Zona lli, no concuerda
con esta ubicacién dentro de la zonificacion, ya que no se encuenira ningun
estrato de arcilla lacustre en el perfil. El nimero de golpes indica que es un suelo
firme con intercalaciones de depositos blandos, esta estratigrafia se apega mas a
la definicidn de Zona |, pero desafortunadamente el sondeo no es profundo y no
se cuenta con los contenidos de agua, por [o que, no se puede afirmar a que zona
geotécnica pertenece.
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Corte estratigrafico #28

Corte estratigrafico #28. El eje se encuentra localizado de acuerdo con el
mapa del reglamento en la Zona [; la estratigrafia del corte concuerda con esta
ubicacion dentro de la zonificacion. El basalto del sondeo 1658 forma parte de los
derrames del Xitle, subyaciendo al derrame se encuentra limo arencso de la
formacidn Tarango, la colada de lava se va perdiendo conforme se avanza hacia
el Norte, hasta encontrarse con los depésitos aluviales provenientes de ia Sierra
de las Cruces.
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Corte estratigrafico #29
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Corte estratigrafico #29. El eje se encuentra localizado de acuerdo con el
mapa del reglamento en la Zona I; la estratigrafia del corte concuerda con esta
ubicacion dentro de la zonificacion. Los lentes de basalto forman parte de los
derrames del Xitle y estan intercalados entre los depdésitos aluviales provenientes

de la Sierra de las Cruces.
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Corte estratigrafico #30

Corte estratigrafico #30. E! eje se encuentra localizado de acuerdo con el
mapa del reglamento en las Zonas | y li, pero la esiratigrafia de! corte no
concuerda con esta ubicacion dentro de la zonificacién. Los sondeos 2181, 1053 y
2062 segin el reglamento se encuentran en Zona I, pero de acuerdo a su
estratigrafia se localizan en Zona |, el nimero medic de golpes para estos
sondeos es 50 y el contenido de agua 50%. El basaito que se encuentra en el
corte forma parie de los derrames del Xitle, intercalados entre los depdsitos
aluviales provenienies de la Sierra de las Cruces.
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Corte estratigrafico #31

Corte estratigrafico #31. El eje se encuentra localizado de acuerdo con el
mapa del reglamento en la Zona li, desafortunadamente los sondeos no son
profundos, por lo tanto no se puede definir la zona geotécnica a la que pertenecen,
El espesor del basalto en esta zona probablemente no exceda los 3m.

S g s GBS aa



S S | T T

L) EYOFIRILIN JO -

s >
- = —/—— — .z
e T -
= =4
o - o
= -== -
=  ZZ= -
— T o~ .
= == - E=
z = SO . Tsrnon vest Il
= g — Riaet-24 -
- ==
== —
—_ —== - E
> — == - k L -
o - > = -
- Y — — -~
——
H T . P e e
- -5l -.. Tt LTS
= T E
5.2 ~ e o
2o 2% vo.comila

Corte estratigrafico #32

Corte estratigrafico #32. El eje se encuentra localizado fuera del mapa del
reglamento. La estratigrafia del corte corresponde a la Zona | y esta formada por
flujos aluviales y productos piroclasticos de la Sierra de las Cruces, en particular
del volcan San Miguel.
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Corte estratigrafico #33
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Corte estratigrafico #33. El eje se encuentra localizado fuera del mapa del
reglamento. Los sondeos no son profundos, pero la estratigrafia que presentan,
corresponde a la Zona |, formada por depdsitos aluviales de la Sierra de las

Cruces.
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Corte estratigrafico #34

Corte estratigrafico #34. El eje se encuentra localizado fuera del mapa del
reglamento. Los sondeos no son profundos, pero la estratigrafia del corte
corresponde a la Zona i, formada por depésitos aluviales provenientes de la Sierra
de las Cruces.
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Corte estratigrafico #35

Corte estratigrafico #35. El eje se encuentra localizado fuera del mapa del
reglamento. Los sondeos no son profundos, pero la estratigrafia del corte
corresponde a la Zona |, formada por depoésitos aluviales provenientes de la Sierra
de las Cruces.
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Corte estratigrafico #36
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Corte estratigrafico #36. El eje se encuentra localizado fuera del mapa del
reglamento. La estratigrafia del corte corresponde a la Zona |, formada por
depoésitos aluviales provenientes de la Sierra de las Cruces.
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Corte estratigrafico #37
Corte estratigrafico #37. El eje se encuentra localizado fuera del mapa del
reglamento. La estratigrafia del corte corresponde a la Zona |, formada por basalto

del Xitle y depdsitos aluviales de la Sierra de las Cruces, con nimero de golpes
variable de 20 a 50.

S s F o DA RS 102



..Zm .Jé’/zc - k }—Zm j;a&r

Fr of undhdoe o

R I'IEH LI

N\
N\
N LT

N
\\\.\

lerza o Louzioco

Corte estratigrafico #38

Corte estratigrafico #38. Ei eje se encuentra localizado de acuerdo con el
mapa del reglamento en la Zona |, la estratigrafia del corte concuerda con esta
ubicacion dentro de la zonificacién, este corte reporta el espesor maximo
encontrado para el basalto del Xitle, subyaciendo a ios derrames se encuentran
los depdsitos aluviales de la Sierra de las Cruces.
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Corte estratigrafico #39
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Corte estratigrafico #39. El eje se encuentra localizado de acuerdo con el
mapa del reglamento en Zona |, la estratigrafia del corte concuerda con esta
ubicacion dentro de 1a zonificacion, este corie reporta la variacion del espesor de
los derrames del Xitle, subyaciendo a los derrames se encuentran depdésitos
aluviales de la Sierra de fas Cruces y probablemente también de ia Sierra dei
Chichinautzin.
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Corte estratigrafico #40

Corte estratigrafico #40. El eje se encuentra localizado de acuerdo con el
mapa del reglamento en Zona [, los sondeos no son profundos por lo que no se
puede corroborar dicha ubicacién geotécnica, el basalto que se encuentra en el
corte no pertenece a los derrames del Xitle, pertenece a un evento volcénico mas
antiguo. Los depdsitos aluviales que sobreyacen a este derrame se deben, a la
Sierra de las Cruces y a la Sierra del Chichinautzin.
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Corte estratigrafico #41

Corte estratigrafico #41. El eje se encuentra localizado de acuerdo con el
mapa del reglamento en Zona |, la estratigrafia del corte concuerda con esta
ubicacién dentro de la zonificacion, el basalto y la andesita que se encuentra en el
corte pertenecen a los derrames de! Xitle. Los depésitos aluviales se deben, a la
Sierra de las Cruces y en menor parte a la Sierra del Chichinautzin.
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lll.4 Propuesta de zonificacion geotécnica

La propuesta se basa en toda la informacién antes presentada y comentada,
siguiendo las definiciones de Zona |, Il y Ill del Reglamento de Construcciones
para el Distrito Federal.

El marco de referencia que sirvié de base o punto de partida para la elaboracion
de la propuesta de zonificacion geotécnica, o constituye el mapa digital de
zonificacién (fig. 111.2.3.2), de tal forma que en zonas sin informacion de utilidad, se
respetd la ubicacion de las lineas virtuales existentes. Las modificaciones se
definieron conforme a la estratigrafia de los cortes. En zonas donde no existan
perfiles estratigraficos, como por ejemplo en el Pedregal de Santa Ursula, se
zonificd, mediante la interpretacion de la informacién contenida en los mapas
digitales respaldada con informacion fotografica det lugar; en zonas de dificil
acceso, como por ejemplo en las inmediaciones de Santa Rosa Xochiac, solo se
zonificd basandose en la informacion digital.

A continuacion se presenta la propuesta de zonificacién geotécnica (fig. 111.4.1), y
el mapa de referencia (fig. 111.4.2): Se omite la traza urbana para tener mejor
visualizacion.
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Fig. l11.4.2 Zonificacion geotécnica (NTC, 1995)
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Las modificaciones y contribuciones méas importantes a la zonificacién geotécnica
son las siguientes:

a) En la propuesta de zonificacion geotécnica existe una franja
correspondiente a la Zona Il que divide a las zonas lacusires de los extintos lagos
de la Ciudad de México y Xochimilco. Esta divisién de zonas ya era contemplada
en el mapa (fig. 6) realizado por J.J. Schmitter en 1968, el cual fue tomado como
referencia para la elaboracion de la zonificacion de 1987, y posteriormente esta
Gltima para la de 1995. Sin embargo, ambas zonificaciones omiten la franja
divisoria y aceptan la existencia una zona lacustre continua, indicando la zona de
incertidumbre con lineas punteadas.

b} Desde la zonificacion de 1968 y hasta la de 1895, se encuentra un “pico”
(por nombrarlo de alguna forma) correspondienie a la Zona | e cual fue eliminado
en la propuesta, ya que la informacion demuestra que no existe tal Zona t y que
corresponde a la Zona il y Zona lll.

c) La zonificacion evidente de las faldas de |la Sierra de las Cruces, mostrando
la variedad de materiales que se pueden encontrar en ia zona.

También se afind la posicién de las lineas de zonificacion a lo largo de su
trayectoria, dandole precisidn al mapa propuesto.

El mapa de zonificacidbn de 1995 conserva la nomenclatura de la zonificacion de
1968 pero sin hacer referencia alguna de ello, es decir, la zonificacién de 1995 de
acuerdo con el reglamento se divide en {res zonas geotecnicas pero la simbologia
de su mapa contempla cinco zonas: lacustre, aluvial, pétrea, transiciéon progresiva
y transicién interestratificada, por lo que ademas de llevar a cabo movimientos de
las lineas virtuales de zonificacion, se uniformizé la nomenclatura del mapa en las
tres zonas reglamentadas.

En el anexo B) se encuentra la propuesta de zonificacion geotécnica, escals
1:50,000 que incluye a la traza urbana.
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IV Cimentaciones mas comunes en el area de estudio

La técnica de las cimentaciones tiene en la actualidad mucho de arte, en el sentido
de que muchos de los criterios, normas y reglas empleadas no tienen una
sustentacion tedrica directa y, a veces, casi no la tienen en absoluto, quedando
mucho del éxito a fograr en una cimentacion en la experiencia precedente, ia
intuicion y el ingenio del ingeniero.

Al estudiar una cimentacién debemos considerar dos medios: la estructura y el
subsuelo. El cimiento o estructura de cimentacion es la parte de la estructura que
transmite las cargas al subsuelo. Por su parte, el terreno de cimentacién es ia
parte del subsuelo que recibe las cargas de la estructura. Por lo tanto, al hablar de
una cimentacién debemos considerar la estructura de cimentacion y el terreno de
cimentacioén.

En relacion con el subsuelo, el medio de cimentacion esta formado por los
materiales que constituyen la corteza terrestre, que son los suelos y las rocas. La
mecanica de suelos estudia las propiedades de los primeros y la mecanica de
rocas las propiedades de las segundas. Una ciencia de gran utilidad para ambas
es la geologia. Por lo tanto, los principales apoyos de la ingenieria de
cimentaciones, en lo que respecta al subsuelo, lo constituyen la geologia, la
mecanica de suelos y la mecanica de rocas.

La geologia es un gran auxiliar para una estimacion preliminar de las
caracteristicas del terreno de cimentacion. En efecto, las propiedades de éste
son, en gran parte, funcién de su origen geologico. Un adecuado conocimiento de
ia geoiogia permite tener una idea general de los problemas de cimentacion que
se pueden presentar y hacer un programa racional de exploracién del subsuelo.

Una cimentacion es en realidad el resultado de la superposicién de dos problemas
diferentes, si se juzgan las cosas desde el punto de vista de la mecéanica de
suelos. El primero responderia a ia pregunta de qué esfuerzo puede comunicar el
cimiento o conjunto de ellos al terreno, sin sobrepasar la resistencia de éste, es
decir sin provocar una falla. El segundo contestaria a la no menos importante
cuestion de que deformaciones va a sufrir el suelo y, por ende, la cimentacién al
aplicarse tales esfuerzos. Las teorias de capacidad de carga y los métodos de
analisis de asentamientos (0 expansiones) son la contribucidon medular de la
mecanica de suelos al problema de las cimentaciones. Pero una teoria de
capacidad de carga y un criterio para el calculo de asentamientos no resuelven
todos los problemas que un ingeniero encuentra en el proyecto y construccion de
una cimentacion. Las teorias de capacidad de carga y los métodos de analisis de
asentamiento dan una idea aproximada del tipo de cimentacion que debe
emplearse, determinando por ejemplo, si ésta ha de ser del tipo superficial o
profundo. El afinamiento y detalle de la cimentacion por emplear resultara en
general de tomar en cuenta las caracteristicas especificas del conjunto suelo-
estructura, los factores econdmicos y los circunstanciales del caso, como por
ejemplo, la disponibilidad de materiales en el lugar o de equipo de construccion.
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Elegida la cimentacion, el ingeniero se enfrenta a los problemas constructivos, en
todos los cuales la mecanica de suelos lo guiard para manejar correctamente al
suelo, que es el medio en el cual la cimentacion ha de construirse.

Las cimentaciones suelen manejarse como pertenecientes a uno de dos grandes
grupos: las superficiales y las profundas. Las cimentaciones superficiales son
aquellas en que ia profundidad de desplante no excede de dos o tres veces al
ancho del cimiento, sin gue pueda ofrecerse un criterio mas preciso para
diferenciarlas, pues naturalmente no existe una frontera estricta que las delimite.
La presencia del NAF es un problema que limita con mucha frecuencia el uso de
las cimentaciones superficiales, ya que el flujo de agua en las paredes de la
excavacion plantea los problemas de estabilidad de taludes, obligando al empleo
de ademes que hacen perder la ventaja econémica de la solucion, produce el
inconveniente adicional de anegar el fondo de la excavacion dificultando mucho la
realizacion de los trabajos; eliminar esta agua puede exigir complicados y muy
costosos procesos de bombeo que intervienen muy faciimente la balanza
econdmica a favor de las cimentaciones profundas.

Sji en el caso de emplear una cimentacion superficial, los esfuerzos transmitidos al
subsuelo sobrepasan la capacidad de carga de éste o se generan asentamientos
excesivos, evidentemente habra de recurrirse a soportar la estructura en estratos
mas firmes, que se encuentren a mayores profundidades, llegandose asi a las
cimentaciones profundas, pero a veces estraios con suficiente resistencia no
aparecen dentro de profundidades alcanzables econémicamente, generandose asi
las cimentaciones profundas que distribuyen por friccidn o adherencia sus cargas
a espesores suficientemente grandes de suelo.

No hay reglas muy precisas para elegir entre cimentaciones superficiales y
profundas. Las consideraciones econdmicas suelen ser el factor decisivo de la
eleccién que finalmente se haga. Las cimentaciones superficiales son menos
costosas que las profundas pero incuestionablemente esta favorable relacion de
costos se va haciendc menos significativa segun aumente la profundidad de
desplante, pues es sabido que el costo de las excavaciones a cielo abierto varia
ccn la profundidad muy rapidamente.

El presente capitulo describe los tipos de cimentaciones mas comunes y se
discute su aplicabilidad en el area de estudio.

V.1 Cimentaciones superficiales

Los tipos mas frecuentes de cimentaciones superficiales son las zapatas aisladas,
las zapatas corridas y las losas de cimentacion.
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v.11 Zapatas aisladas \ﬁo

El objetivo basico de las zapatas aisladas (fig. IV.1.1.1), es recibir las descargas
de la superestructura por medio de columnas, es decir, puntualmente corresponde
una zapata a cada columna en la base de ésta. Las zapatas aisladas
generalmente estan formadas por una base rectangular rigida de piedra ¢
concreto armado de dimensiones: anchura B y longitud L. Generalmente se tiene
{/B<1.5 (ref. 40).

Fig. IV.1.1.1 Zapatas aisladas

Este tipo de cimentacion resulta econdmico, para el subsuelo de la Ciudad de
Mexico, pero no es recomendable para las Zonas !l y il sobre todo para cargas
considerables, ya que se pueden generar hundimientos diferenciales entre estos
elementos de cimentacion que puedan sobrepasar lo permitido, para disminuir
dichos hundimientos es comun ligar las zapatas aisladas con trabes de liga. En
general, ias zapatas aisladas se usan en suelos de baja compresibilidad o en
estructuras que previamente se disefiaron con uniones que permitan reducir los
hundimientos diferenciales.

iV.1.2 Zapatas corridas

Cuando se esta en presencia de suelos de mediana compresibilidad (Zona II) y las
cargas transmitidas a la cimentacion son altas, las areas requeridas para el apoyo
de la cimentacion deben aumentarse, llegandose al empleo de zapatas corridas,
que sostienen varios elementos estructurales de transmision de carga. Este tipo
de cimentacién puede recibir las descargas de la superestructura de manera
puntual o lineal, es decir, por de medio de columnas o muros de carga. Las
zapatas corridas pueden construirse de diferentes materiales tales como Ia
mamposteria y el concreto armado (fig. iV.1.2.1).
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Fig. IV.1.2.1 Zapatas corridas

Este tipo de cimentacién es ventajoso en suelos de mediana compresibilidad
(Zona 11), donde es necesario controlar los hundimientos diferenciales que se
pudieran generar entre las columnas de la superestructura; otra ventaja de la
cimentacién con zapatas corridas es la variedad de arreglos que se pueden
adoptar con éstas, permitiendo, si lo requiere el proyecto, proporcionar rigidez en
una o ambas direcciones (fig. IV.1.2.2).
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Fig. IV.1.2.2 Zapatas corridas

Las zapatas corridas pueden ser definidas como elementos resistentes que unen
columnas sucesivas mediante vigas de cimentacion (ref.40).
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IV.1.3 Losa de cimentacion

Cuando las cargas son tan grandes tal que las zapatas continuas ocupan cerca
del 50% dei area proyectada del edificio, es mas econdémico usar una losa
continua qgue cubra el area total, como se muestra en la fig. IV.1.3.1. En este caso,
se puede asumir que la carga total es distribuida uniformemente en el area
cubierta por el edificio.
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Fig. IV.1.3.1 Losa de cimentacién

el

La losa de cimentacion (ref.40) puede ser usada en suelos de mediana y alta
compresibilidad (Zona il y Hl). Este tipo de cimentacién también puede ser usada
con eficiencia en la reduccién de hundimientos diferenciales. Cominmente las
losas forman un elemento monolitico junto con una reticula de trabes que fe
transmiten las descargas de ia superestructura, la reticula proporciona al mismo
tiempo rigidez a ia losa, lo que evita los hundimientos diferenciales. Por lo tanto las
trabes se localizan bajo muros de carga o ejes de columnas, quedando por arriba
o abajo de la losa, segin el arreglo estructural que convenga.
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iV.1.4 Aplicabilidad en la zona estudiada

En la Zona | donde la compresibilidad es baja y la resistencia al corte es grande,
las cimentaciones de zapatas aisladas son frecuentes, alin para estructuras aftas y
pesadas. Sin embargo se pueden encontrar serios problemas, debido a la
explotacidn de depdsitos de origen volcanico, integrados por arena y materiales
pumiticos utilizables en la construccién. En esta zona, se sabe de colapsos que
han producido la destruccion total de las construcciones. Cuando las cavidades se
identifican oportunamente, se procede a rellenarlas desde la superficie, a traves
de perforaciones, o a reforzar las bévedas mediante muros construidos en su
interior.

Los derrames basalticos del Xitle plantean problemas de discontinuidades y
cavernas. Las cavernas representan un riesgo para la cimentacion de estructuras,
ya que la discontinuidad generada, altera ia distribucién de cargas. Esto provoca la
concentracion de esfuerzos en los techos de las cavernas y puede llevarias a
condiciones de inestabilidad principaimente por la fragilidad del arco que definen,
ya que la capacidad de carga de los techos o pilares es en ocasiones muy baja. El
arco puede fallar con un pequefio incremento en la carga que soporta.

El riesgo que implica la falla de cavernas, justifica la necesidad de explorar
meticulosamente el area de cimentacion para determinar si las hay. El estudio del
predio debera incluir ia localizacién de las cavernas definiendo su profundidad, su
posible forma.

Una vez detectadas las cavernas y determinada su posible forma, se debe
proceder a estabilizarlas con una metodologia adecuada para cada caso. Las
soluciones comunes se comentan a continuacion.

Tratar la roca a base de inyecciones. Consiste en introducir una mezcla
cementanie a baja presion en las cavidades que se encuentran en la zona, cuyo
objetivo es dar continuidad y a su vez mejorar la capacidad de carga del terreno.

La metodologia para realizar los trabajos de inyeccion, contempla dos etapas, la
de bloqueo y la de consolidacion. La etapa de bloqueo consiste en inyectar una
mezcla viscosa de agua, cemento y arena fina a través de barrenos localizados en
el perimetro de las zapatas de cimentacién. El objetivo de esta etapa es el de
aislar y darle continuidad a la zona donde se distribuiran los esfuerzos hasta una
profundidad signifi cat:va La presion de inyeccién en esta primera etapa (ref. 31)
serd de 0.5kg/cm? para evitar que la mezcla cementante se fuge por las
discontinuidades, reduciéndose asi el consumo de moriero.

La segunda etapa de inyeccién o de consolidacion consiste en inyectar una
mezcla de agua y cemento a través de barrenos localizados en el drea de la
zapata. El objetivo de esta etapa es rellenar todas las discontinuidades no
rellenadas en la primera etapa. La presion de inyeccién (ref.31) sera de 1. Okglem?
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Las mezclas cementantes deben ser, en general, fluidas para poder ser
bombeadas con facilidad, y de grano fino para que pase por fisuras muy
pequefias. La dosificacién de la mezcla de inyeccién puede ser la sefialada en la_
siguiente tabla. Las cantidades estan en referencia al peso del agua empleada.

“Agua - Cemento  Arenafina
1.0 1.5 3.5
1.0 1.5 0.0

Dosificacion (ref. 31)

Desplantar los cimientos a profundidad. Cuando las cavidades encontradas son
someras, una posibilidad es extraer todo el material donde se encuentren las
discontinuidades, para despiantar la estructura de cimentacion sobre roca mas
sana.

Solucion estructural. Cuando la configuracion de las cavernas lo permita, se
pueden disefiar estructuras de cimentacion que nulifiquen los efectos de las
cavernas como trabes puente para librar el ancho de estas.

Soluciones combinadas. Dependiendo de las caracteristicas de cada caso, es
posible utilizar mas de una de las técnicas mencionadas para garantizar la
estabilidad de los arcos de roca.

La Zona | puede plantear los problemas mas diversos y complejos en la
cimentacioén de construcciones. Dificil seria predecir las condiciones del subsuelo
a partir de un numero limitado de exploraciones; su caracteristica fundamental es
la erraticidad. Por ello, no es sorprendente que en esta regidn de la ciudad hayan
ocurrido los casos mas notables de edificios afectados por asentamientos
diferenciales. En realidad, es muy raro el caso de una falla imputable a
insuficiencia de la resistencia al corte del suelo, y en cambio, muy frecuente los
dafios en casas (grietas, desplomes o destruccion parcial) provocados por
movimientos diferenciales. Es comin emplear trabes de liga en las zapatas
aisladas, con el propdsito de disminuir los asentamientos diferenciales.

En la Zona ill la alta compresibilidad y baja resistencia al corte de los estratos
arcillosos, son causa de cimentaciones costosas y, en ocasiones, de
comportamiento poco satisfactorio de las mismas. En cimentaciones de zapatas
aisladas, la condicibn que generalmente rige, es la impuesta por los
asentamientos diferenciales tolerables por el tipo de estructura de que se trate. El
hundimiento generalizado de la ciudad por lo general no impone condiciones al
disefio de estas cimentaciones. Es comun emplear trabes de liga en las zapatas
aisladas, con el propdsito de disminuir los asentamientos diferenciales.

A las estructuras ligeras, como viviendas de 1 a 2 pisos, es usual cimentarias
sobre zapatas de mamposteria o de concreto. Normalmente no se determina la
capacidad de carga del terreno y como consecuencia es frecuente que las
estructuras de este tipo se agrieten por movimientos diferenciales de la
cimentacion.
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Las zapatas corridas se usan cuando las cargas transmitidas a la cimentacion son
tales que, no puedan ser soportadas por las zapatas aisladas. Este tipo de
cimentacién es ventajoso en suelos donde sea necesario controlar los
hundimientos diferenciales.

Las losas de cimentacion son utilizadas cuando las cargas son tales que, las
zapatas corridas ocupan cerca del 50% del area proyectada del edificio, es mas
econdmico usar una losa continua que cubra el area total. Este tipo de
cimentacién también puede ser usado con eficiencia en la reduccion de
hundimientos diferenciales, cominmente las losas forman un elemente monolitico
junto con una reticula de trabes que proporciona al mismo tiempo rigidez a la losa,
jo que evita ios hundimientos diferenciales

Al desplantar cimentaciones superficiales en el area de estudio, se debe tener en
cuenta la posible falla fragil del estrato de apoyo, provocada por la consolidacion
de los estratos arcillosos que le subyacen. Este problema lo podemos encontrar
en las Zonas Il y Ill de! area de estudio. Los cortes estratigraficos 10, 11, 22y 26
muestran que la rigidez de la costra superficial difiere en gran medida de [a
resistencia de la formacion arcillosa superior, lo que trae como consecuencia que
al consolidarse la arcilla por el efecto del bombeo, la costra superficial tenga una
falla fragil.

Este problema se ha registrado en la zona de Tlahuac (fig. IV.1.4.1). Zona gue se
encuentra bajo un intenso bombeo y cuya estratigrafia es semejante a la antes
comentada.

Fig. IV.1.4.1 Falla fragil provocada por la consolidacién de arcillas en Tlahuac
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IV.2 Cimentaciones profundas

Si aun en el caso de emplear una losa corrida, la presion transmitida al subsuelo
sobrepasa la capacidad de carga de éste o se piensa que producira,
asentamientos excesivos, evidentemente habrd de recurrirse a soportar la
estructura en estratos mas firmes, que se encuentren a mayores profundidades,
caso de los pilotes, o bien, optando por el sistema de substituir peso de suelo por
peso del edificio, teniendo que ejecutar excavaciones considerables. Llegandose.
asi a las cimentaciones profundas.

IV.2.1 Cimentaciones compensadas

Se llaman “compensadas” las cimentaciones en las que se busca minimizar el
incremento neto de carga aplicado al subsuelc mediante excavacion del terreno y
uso de un cajon desplantado a cierta profundidad. Segun el incremento neto de
carga aplicado al suelo en la base del cajén resulte positivo, nulo o negativo, la
cimentacion se denomina parcialmente compensada, totalmente compensada o
sobrecompensada, respectivamente.

Este tipo de cimentacién es el indicado (ref.40), cuando se esta en presencia de
depésitos de suelo de media, alta y muy alta compresibifidad (Zona Ii y lll).

Tedricamente las cimentaciones totalmente compensadas no deberian presentar
problemas de expansiones o hundimientos, pero debido al proceso constructivo y

a los tiempos de construccion esto se hace imposible de cumplir. Debido a que el

i i H R b b o o
peso del suelo extraide no se sustituye inmediatamente, surgen problemas de

establhdad y de deformacién de las paredes y del fondo de la excavacion. El
movimiento de las paredes se puede evitar disefiando un troquelamiento
apropiado para estabilizar los bordes de la excavacion. Cuando las expansiones
inmediatas por descarga, son excesivas se recomienda hacer la excavacién por
partes, construyendo inmediatamente la seccién de cimentacion correspondiente.
Las cimentaciones compensadas tienen el grave inconveniente de requerir que la
capa que se ha escogido para la sustentacion, permanezca lo mas inalterada
posible. Es decir se deben controlar los trabajos de excavacién y bombeo con el
fin de evitar al maximo las expansiones y hundimientos del suelo, que puedan
danar las obras vecinas y la propia construccion.

Para lograr el efecto de compensacion, este tipo de cimentacién requiere un cajon
monolitico, como se muestra en la fig. IV.2.1.1.
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Fig. IV.2.1.1 Cimentacién compensada

Al igual que las losas de cimentacién, las cimentaciones compensadas forman un
elemento monolitico junto con una reticula de trabes, que le transmiten las
descargas de la superestructura, {a reticula proporciona al mismo tiempo rigidez a
la losa, lo que evita los hundimientos diferenciales.

V1.2.2 Pilotes

La funcion principal de los pilotes es transmitir ia carga de la superestructura a
capas mas profundas.

Esto se puede hacer de dos formas:

a) De punta, son los que transmiten la mayor parte de la carga a un estrato
resisterte por medio de su punta, es decir, trabajan como columnas
transmitiendo fa carga de [a superestiructura a una capa inferior mas resistente
(fig. IV.2.2.1).

b} Por friccidn, en este caso transmiten a capas inferiores del terreno la carga de
la superestructura; la friccion a lo largo de su superficie lateral hace que
sostengan el peso que se les ha asignado. Su resistencia aumenta con la
longitud. Frecuentemente se utilizan las cimentaciones combinadas de un
cajon gue compensa parte del peso del edificio y pilotes de friccién a los que se
les transmite el peso restante (fig. IV.2.2.1).

vt e Frngrsorrin 7H 1T 118



s Fores § Fves T

Formaciéon
Arcifiosa

Formacid
Superior

Arcilosa
Supenor

e ARG

AR T

v

Capa Dura
Capa dura

(a) (b)
Fig. IV.2.2.1 Pilotes de punta (a) y friccién (b)

El material de los pilotes puede ser madera, acero o concreto. El pilote de madera
ha caido en desuso en Meéxico por no conseguirse facilmente, por su baja
resistencia y porque generalmente se requiere de longitudes grandes lo que
implicaria el uso de varios tramos dificiles de empaimar. Los pilotes de concreto
pueden ser colados en el lugar o prefabricados. Los pilotes de concreto reforzado
prefabricados (fig. IV.2.2.2) son los que mas se utilizan en la Ciudad de México

debido a su bajo costo relativo. La seccion transversal del pilote puede ser
rectangular, cuadrada, triangular u octogonal.

Fig. V.2.2.2 Pilotes de concreto reforzado

Se construyen cimentaciones combinadas como la que se muestra en la
fig.Iv.2.2.3, que aprovechan las caracteristicas de los pilotes de punta y de
friccion, reduciendo los hundimientos que tendria la cimentacion con pilotes de
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friccién, y a la vez permiten que la cimentacion siga los movimientos del terreno
circundante. Cabe sefialar que el proceso constructivo de esta cimentacion es
complicado.

.._,

Formacidn
Arcillosa
Supernor

IO | S {

<

E
gk

VTV
Capa dura

D ——

Fig. IV.2.2.3 Pilotes entrelazados

Debido al proceso de consolidacion dei subsuelo, es frecuente observar que ios
edificios cimentados directamente sobre pilotes, en algunos casos, van
sobresaliendo continuamente del terrenc y que los edificios adyacentes a veces se
desploman y sufren dafios mas o0 menos importantes (fig. 1V.2.2.4). Ademas es
necesario reparar las banquetas, drenajes, ductos, reacondicionar entradas al
edificio, etc. Este fenémeno aumenta las cargas que deben soportar los pilotes.

Fig. IV.2.2.4 Desplome del edificio de la izquierda ocasionado por el hundimiento
del subsuelo

Para reducir los efectos anteriores existen varios dispositivos ¢ mecanismos, para
subir o bajar a voluntad los edificios o estructuras cimentadas sobre pilotes,
permitiendo, si se desea, que el edificio siga los movimientos dei terreno, o bien
corregir desplomes. Asimismo permitira que [os pilotes reciban Unicamente las
cargas para que fueran proyectados, en consecuencia, la cimentacion trabajara
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siempre de acuerdo con las cargas para las que fue disefiada. Estos mecanismos
trabajan conjuntamente con los pilotes y la cimentacién o subestructura del
edificio. También permitira que el edificioc o estructura se apoye siempre en el
terreno, atn cuando éste se compacte o enjute, por lo que el terreno puede tomar
parte de la carga o peso del edificio. Los pilotes cuya forma de trabajo es la
mencionada reciben el nombre de pilotes de control (fig.1V.2.2.5).

Pllote de control tips Picasa

Fig. IV.2.2.5 Pilotes de control

Teniendo en cuenta que muy posiblemente haya necesidad de variar la carga que
se le da a cada pilote, los dispositivos o controles, deben quedar en lugar
facilmente accesible, y este lugar se ha buscado que sea el espacio que queda
entre fa losa de cimentacion y la losa de piso.

i e F L BB 121




oves T V- Pores  Sengirm

El control como puede apreciarse en la fotografia de la figura V.2.2.5, consta
esencialmente de cuatro elementos:

a) Anclas, que después del colado sobresalen lo indispensable para sujetar los
tornillos; estas anclas, después de colocados los tornillos pueden protegerse
¢con concreto.

b) Los tornillos con los que se permite la penetracion del pilote y con los cuales
moviendo las tuercas se hace variar ia carga o el nivel del edificio.

c) El puente, el cual transmite la carga directamente al pilote.

d) La celda de deformacion, patentada, que es un dispositivo por medio del cual
el pilote recibe una descarga constante, previamente proyectada y que, sin
embargo, permite que el pilote penetre dentro del edificio en forma natural
hasta determinada longitud.

Los elementos cuyo ancho sobrepasa 80.0cm suelen llamarse pilas. En rigor no
hay dimension definida entre pilas y pilotes y el criterio arriba expuesto tiene como
Gnico mérito el ser seguido por un cierto nimero de especialistas. En ocasicnes se
requieren elementos de mayor seccion gue los anteriores, a los que se llama
cilindros, cuando tienen tal forma o cajones de cimentacion, cuando son
paralelepipédicos. Se construyen de concreto reforzado y son huecos por razones
de ahorro de material.

Todo disefio de cimentacion requiere el conocimiento de la estratigrafia del lugar,
pero en el caso de ios pilotes se debe prestar mayor atencion en ello. Es
conveniente hacer una interpretacion geoldgica de la zona, e indispensable hacer
estudios detallados de la estratigrafia en donde se piensa hincar los pilotes. La
estratigrafia es determinante para escoger la profundidad, el tipo de pilotes mas
adecuado y la carga que pueden soportar. La presencia de lentes duros
intermedios puede entorpecer el hincado, provocando fallas en los pilotes debido
al golpeo.

Vi.2.3 Aplicabilidad en la zcna estudiada

Las cimentaciones compensadas tienen ¢! inconveniente de requerir que la capa
que se ha escogido para la sustentacion, sea de espesor constante y permanezca
lo mas inalterada posible durante el proceso de construccion. De no cumplirse con
estas dos condiciones el comportamiento de este tipo de cimentacion no sera el
esperado. En el area de estudic se debe hacer un estudio detallado de la
estratigrafia debido a la erraticidad de materiales que conforman a la costra
superficial en esta zona.
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Los pilotes de punta se utilizan cuando ia carga es grande, y se esta en presencia
de potentes estratos de suelo compresible, y de baja resistencia al esfuerzo
cortante. En el area de estudio es factible el uso de esta cimentacion, ya que la
profundidad maxima de la capa dura se iocaliza aproximadamente a 35m. Sin
embargo, debe tenerse presente el problema de la emersion aparente. Ef
hundimiento regional en el area de estudio, tiene presencia en la zona de
transicion de la Sierra del Chichinautzin y ei ex-lago de Xochimilco, asi como en la
propia zona lacustre del ex-lago de Xochimilco. La informacidn que se tiene acerca
de este fenomeno debe ser actualizada ya que seguramente esta ocurriendo un
importante hundimiento, debido a ia intensa extraccidon de agua para consumo
humano. Si se subestima esta realidad en el disefio de las cimentaciones con
pilotes, el comportamiento de ellas podria ser catastrofico.

La presencia de la Sierra de las Cruces y del Cerro de la Estrella en el area de
estudio, asi como la reciente actividad volcanica de esta zona, trae como
consecuencia la existencia de una gran cantidad de lentes duros discontinuos.
Esta situacion puede conducir a un comportamiento inadecuado de las
cimentaciones sobre pilotes de friccion. En efecto, si algunos pilotes se apoyan

sobre estos lentes duros, debe esperarse que la estructura presente fuertes
despiomes.

Los pilotes de control pueden ser empleados para que el edificio siga los
movimientos del terreno, o bien corregir desplomes, pero su principal desventaja
es la de requerir atencién constante durante toda la vida de la estructura.
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Conclusiones

El presente trabajo constituye una contribucion al mejor conocimiento del subsuelo
de la Ciudad de México

El area de estudio se localiza en la regién Sur del Distrito Federal. De acuerdo con
el programa de estudio emprendido en el Instituto de Ingenieria, se considerd
especificamente el area limitada por las coordenadas (470860.00, 2139440.00)my
(488305.00, 2128370.00)m en el sistema UTM. El subsuelo de la zona Sur es
formado principalmente por la actividad voicanica y la erosion, de la Sierra de las
Cruces y de la Sierra del Chichinautzin. La Sierra de las Cruces contribuyé con
grandes abanicos aluviales y la Sierra del Chichinautzin con derrames de lava,
ambas siefras contribuyeron con sus respectivos productos piroclasticos.

La lava proveniente del volcan Xitle cubre aproximadamente el 40% del area de
estudio y sobreyace a depdsitos glaciares y aluviales de la Sierra de las Cruces.
Su edad no se ha podido precisar, debido a que diversos estudios muestran
discrepancias de unos 2000anos, la mayoria de los investigadores concuerdan en
una edad de 2422afios aproximadamente, se comenta en algunas publicaciones
que es el Oltimo evento de la Sierra del Chichinautzin, pero no es asi ya que
existen otros aparatos volcanicos que tuvieron actividad posterior a él, como por
ejemplo el Pelado y posiblemente el volcan Chichinautzin (palabra que significa el
sefior que quema).

Debido a la actividad reciente de pequefios conos voicanicos del Sur, Ia
estratigrafia de la zona lacustre de Xochimilco, presenta diferencias con la
estratigrafia lacustre de la Ciudad de México. Es decir las formaciones arciliosas
de la Ciudad de México estan intercaladas con algunas pequefias capas o lentes
de arena, mientras que en las formaciones de Xochimilco, la existencia de dichas
capas es mas abundante, y la arcilla se encuentra considerablemente
contaminada con arena.

&l hundimiento y la aparicion de grietas son problemas caracteristicos de zonas en
donde se realiza un intenso bombeo para la extraccion de agua. El agrietamiento y
hundimiento en el area de estudio, esta ocurriendo principalmente en la zona de
transicién abrupta entre la Sierra del Chichinautzin y el ex-lago de Xochimilco,
debido a la extracciéon del agua que se infiltra a través del basalto de dicha sierra.

La llamada Zona | esta representada principalmente por derrames de lava, grava,
arena, limo y arcilla de bajo contenido de agua. En esta zona se puede encontrar
toba sobre basalto o abanicos aluviales con intercalaciones de basalto y asi como
depdésitos de arena, limo y arcilla subyaciendo al basaito.

La Zona Il esta formada por abanicos aluviales, intercalados con estratos de arcilla
lacustre y en ciertas zonas se encuentran ailgunos lentes de basalto. La zona de
transicion que separa al extinto lago de la Ciudad de México y al de Xochimilco, se
localiza aproximadamente a lo largo de la Calzada Taxquefia, y se extiende unos
2000m al Sur hasta llegar a la Calzada de la Virgen. Transicion que se generé
debido a las condiciones climaticas que propiciaban, a las transgresiones vy

regresiones que dieron origen a estos dos lagos. Tal vez esta zona se extiende
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mas al Sur, pero debido a ia escasa y baja calidad de la informacidn en esta zona,
no se puede corroborar tal hecho.

En la Zona Il el principal material encontrado es la arcilla lacustre intercalada con
abundantes lentes de arena y limo.

La actualizacion del mapa de zonificacion geotécnica es importante, ya que tiene
el objetivo principal de guiar al ingeniero o arquitecto, en la planeacion de los
trabajos de exploracién y muestrec del subsuelo. Ademas el de intuir las
dificultades que se pueden encontrar durante el proceso constructivo. El mapa de
zonificacion propuesto podra seguir siendo actualizado a medida que se obtenga
mas y mejor informacion, aparentemente casi toda el area cubierta por esta tesis
ya esta urbanizada, pero un buen porcentaje de las construcciones son ligeras o
medianas de poca extension, lo que tal vez en un futuro préximo cambie a
edificaciones mas importantes que requieran de informacidon prefiminar mas
confiable.

El reto a vencer en el disefio de [as cimentaciones, es el de evitar o contrarrestar
los hundimientos, que se generan debido al proceso de consolidacion en los
estratos compresibles inducidos por la extraccion de agua y el peso propio de la
estructura, sin menospreciar la problematica que implican los trabajos de
construccion. La problematica que presentan las areas con basaltos radica
principalmente en que presentan peculiaridades que dificultan este disefio, sobre
todo debido a la combinacién de las distintas discontinuidades que aparecen en
estas rocas durante su formacion.

El uso de herramientas como la informatica agiliza e! procesc de consulta y ofrece
la ventaja de administrar y manejar grandes voliumenes de informacion gréafica y
alfanumeérica. Pero la principal ventaja, es la de almacenar sistematica vy
permanentemente la informacion capturada, o que evita la dispersion y perdida de
informacién como sucedia décadas atras. Con ello el conccimiento de la
distribucién de los materiales, sera fortalecido y servira para evitar ineficiencias en
los trabajos de reconocimiento y exploracion del subsuelo. Esto no significa que se
pueda evitar el estudio geotécnico detallado, solo es una guia y punto de
referencia para su ejecucion.
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Futuras lineas de frabajo

Tradicionaimente, en ciencias de la Tierra se ha utilizado la estadistica para
describir o explicar la variacion espacial de ias propiedades del subsueio a través
de tablas, histogramas y correlaciones. Actualmente se cuenta con nuevas
herramientas estadisticas con gran potencial, que permiten tomar en cuenta esta
dependencia espacial, pero que hasta ahora poco se han usado para fines
geotécnicos. Una de elias es ia denominada geoestadistica, que puede aplicarse a
la descripcién de las condiciones estratigraficas y a la distribucién espacial de las
propiedades de los materiales. Con esta herramienta, es posible describir
racionalmente las formaciones geologicas y resolver problemas tales como, la
estimacion de espesocres de estratos o de valores de las propiedades indice o
mecanicas en un sitio dado, a partir de Ia informacion de sondeos existentes. La
informacion recopilada y capturada en esta tesis, complementada con la
informacion pertinente, es el de punto de partida para aplicar la geoestadistica,
que permitira ia elaboracidon de cortes estratigraficos y al mismo tiempo de la
zonificacién geotécnica con fundamentos matematicos.

Se utilizaran imagenes de satélite, fotografias aéreas y modelos digitales
tridimensionales, para el estudio de zonas que carezcan de informacién
geotécnica, abarcando un area mas importante de la cuenca. Desplegando los
resultados en el Sistema de Informacion Geografica SIG-SG.
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