03060

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

DIRECCION GENERAL DE POSGRADO

POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA

AGRIETAMIENTO EN SEDIMENTOS LACUSTRES
UBICADOS EN ZONAS CERCANAS A LA SIERRA
DE GUADALUPE

T E S | S
QUE PARA OBTENER EL GRADO DE:

MAESTRA EN CIENCIAS
(AGUAS SUBTERRANEAS)

P R E S E N T A:

XOCHITL ALICIA ESCOBAR AUBERT

ASESOR OE TESIS:
DR. ADRIAN ORIEGA GUERRERO

MEXICO, D. F. 2004



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



ESTA TESIS NO SAlLn
DE LA BIBLIOTECA



Autorizo a la Direccion General de Bibliotecas de i
UNAM 3 difundir en formato electrénico e impreso el
contenide de mi lrabajo recepcional.

NOMBRE: bt Alhcer—
S s vabs ; et

FECHA: f{/')fja
FIRMA:- { / ﬂ

R :

A mi familia:

Mi hija, mi nieta

y mi Madre

quien me ilumina con la luz
de su lejana estrella



A mis maestros
compaiiera(o)s
y amiga(o)s



AGRIETAMIENTO EN SEDIMENTOS LACUSTRES UBICADOS EN ZONAS
CERCANAS A LA SIERRA DE GUADALUPE

CONTENIDO
pagina

RESUMEN 1
1.- Introduccién 3
1.1.- Generalidades 3
1.2.- Objetivo 4
1.3.- Metodologia 4
1.4.- Localizacion del area en estudio 4

2.- Caracterizacion Geolégica, Hidrogeoldgica y Geotécnica del
area en estudio 6
2.1.- Geologia 6
2.1.1.- Geologia regional 6
2.1.2.- Geologia particular 9
2.2.- Hidrogeologia 11
2.2.1.- Historia de aprovechamiento del acuifero 12
2.2.2.- Unidades hidrogeolégicas 13
2.2.3.- Parametros hidraulicos 14
2.2.4.- Hundimientos en la zona de estudio 16
2.3.- Geotecnia 17

2.3.1.- Caracteristicas geotécnicas del area en estudio 18

3.- Caracteristicas del Agrietamiento en el area de estudio 23
4.- Discusion de Resultados 27
4.1.- Zonificacién y Jerarquizacion del agrietamiento 27
4.2.- Modelo conceptual del origen del agrietamiento 28
5.- Conclusiones y Recomendaciones 32

6.- Bibliografia 35



AGRIETAMIENTO EN SEDIMENTOS LACUSTRES UBICADOS EN ZONAS
CERCANAS A LA SIERRA DE GUADALUPE

Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.

Tabla No.

Plano No.
Plano No.
Plano No.
Plano No.

LBV ONOUAWNK

HWN -

RELACION DE FIGURAS, PLANOS Y ANEXOS

FIGURAS

Localizacién del area en estudio

Geologia regional del area en estudio.

Esquema estructural de la Sierra de Guadalupe

Mosaico de fotografias aéreas del area en estudio

Esquema evolutivo de la Cuenca de México

Esquema evolutivo de Lagos de la Cuenca de México

Curvas de igual hundimiento en la ciudad de México

Longitud e Intensidad de agrietamiento y sitios de observacién
Esquema de presiones hidrostéticas

Origen del agrietamiento

Modelo hidrogeoldgico conceptual del origen de agrietamiento

TABLAS

Deformaciones obtenidas en puntos de observacion

PLANOS

Geologia del area en estudio.

Detalle de acuiferos en el area de estudio.

Exploracion Geotécnica realizada en el drea de estudio.
Zonificacion de agrietamiento.



AGRIETAMIENTO EN SEDIMENTOS LACUSTRES UBICADOS EN ZONAS
CERCANAS A LA SIERRA DE GUADALUPE

RESUMEN

El gran crecimiento territorial de la mancha urbana y desarrollo poblacional de la
ciudad de México, ha originado la necesidad de establecer una infraestructura
urbana en terrenos formados por suelos lacustres altamente compresibles o
aluviales poco consolidados que han generado los consabidos problemas
geolégicos y geotécnicos, lo que deriva de la alta compresibilidad y baja
resistencia al corte que tienen este tipo de suelo; por otra parte un alto
porcentaje del suministro de agua potable de la ciudad (70%) se realiza por
medio de aprovechamientos subterraneos, explotacion que en los Ultimos afios ha
marcado mas el desequilibrio hidrogeoldgico de la cuenca de México.

Este desequilibrio se ha acentuado en los ultimos 30 afios y en la actualidad se ha
intensificado, mediante la aparicion de grietas en el subsuelo, las cuales estan
provocando severos problemas a las edificaciones urbanas, pavimento y sistemas
de transportes, como es el caso del tren subterraneo de la ciudad de México.

Extensas zonas urbanas estan siendo afectadas por el agrietamiento de los
sedimentos no consolidados, como consecuencia de la extraccion de agua del
subsuelo; considerando el alto riesgo de falla en las estructuras afectadas por
este efecto, se decidié estudiar el agrietamiento en sedimentos lacustres que se
han presentado en la zona contigua a la formaciéon pétrea de la Sierra de
Guadalupe, debido a que es una zona de alta densidad poblacional, afectada
intensamente por el agrietamiento.

El estudio del agrietamiento reviste de importancia no solo por los altos costos
que se incurren en la reparacion o demolicion de edificios habitacionales,
escuelas, puentes, etc, sino en el riesgo de falla que se tiene al presentar un mal
comportamiento en las cimentaciones sobre todo en condiciones sismicas.

Desde aproximadamente 10 afios se han realizado diversos estudios sobre el
origen y formacion de grietas, sin embargo estd informacion se encuentra
dispersa, siendo este uno de los objetivos de este trabajo la recopilacién,
ordenamiento, interpretacion y analisis de informacion existente, dandole una
utilizacion practica en la ingenieria civil e hidrogeoldgica. Por lo que se considerd
los procesos de abatimiento de las presiones intersticiales y deformabilidad
volumétrica del subsuelo, enfocados a formacion, evolucion y desarrollio del
agrietamiento de los sedimentos lacustres no consolidados y consolidados. Por



ultimo se establece un modelo conceptual del proceso de agrietamiento que
define las variables que intervienen.

En esta investigacion se realizé en primera instancia una fotointerpretacion y un
levantamiento a detalle de grietas del area en estudio, considerando ademas
estudios hidrogeolodgicos y geotécnicos realizados dentro del area en estudio.



1.- Introducciéon
1.1.- Generalidades

El agrietamiento del terreno es un proceso inducido principalmente por la
extraccion excesiva de agua del subsuelo (Judrez B. E., 1991, Cruickshank G. 1998, DDF
1975, CNA-PROMMA 1997 y 1998), dado que se provoca lo que se conoce como
hundimientos diferenciales (Melgoza Carlos A. et.al., 1978, Morozco Juan et.al., 1991),
proceso en donde intervienen diversos factores entre los que se pueden
mencionar: tipo de suelo, propiedades hidraulicas del acuifero, caracteristicas
geométricas del acuifero, presencia de macizos rocosos inmersos en el depésito
lacustre-aluvial y el desequilibrio hidrogeoldgico que se esté estableciendo en la
zona.

El problema de agrietamiento se empez6 a detectar desde la década de los afios
setenta (Cruickshank G. 1998, Mosser F. et.al.,, 1975), empezaron aparecer grietas
longitudinales superficiales que por su magnitud ocasionaron dafios a los edificios,
pavimentos, puentes y pasos a desnivel. Los sitios donde se observa este tipo de
fendmeno presentan, como caracteristicas comunes, el tipo de suelos, fuertes
abatimientos del nivel fredtico y variaciones de presion de poro.

Desde un inicio las investigaciones efectuadas asociaban este tipo de
agrietamiento a la extraccion de agua, aunque se desconocia cémo era el
mecanismo. En primera instancia consideraba como resultado de esfuerzos
tensionales en la estructura del suelo, sin embargo, es necesario asociar ademas
la probabilidad de ocurrencia de agrietamiento a la historia geoldgica y
condiciones estructurales del propio depdsito lacustre-aluvial, asi como de la
formacion rocosa que funciona como base de suelos compresibles.

Considerando que el efecto de agrietamiento en suelos es uno de los problemas
que aquejan a la ciudad de México, se inicid la investigacion sobre Agrietamiento
de sedimentos lacustres ubicados en zonas cercanas a la Sierra de Guadalupe,
debido a que se trata de una zona donde se ha detectado la problematica y se
tiene un conocimiento geoldgico estructural (Aguayo J. E. et. al., 1989, Zoltan de Cserna
et. al., 1988 y Ferrari L. et.al., 1990) que permite buscar esa asociacion entre los
factores planteados y la generacion de grietas, por lo que se trata de caracterizar
el comportamiento del agrietamiento de los depdsitos superficiales y su
interaccion con el acuifero del drea, asi como su impacto urbano y ambiental.

Es importante mencionar que la presencia de agrietamiento en los suelos
lacustres presentes en el area conurbada de la ciudad de México y Estado de
México ha sido investigada en las dos Ultimas décadas por diversos autores,
algunos de éstos trabajos son base fundamental en el desarrollo de esta



investigacion (Marsal R. J., 1978, Aguayo E. et.al., 1989, Vazquez Sanchez E. et.al., 1989, Dante
J. Moran Centeno, 1984, Cruickshank G. 1998, Federico Mosser et.al., 1975, Leén Portilla Miguel
et.al., 1975, entre otros). Dichas investigaciones han dado prioridad a zonas donde se
han registrado mayores afectaciones, como es el caso del centro y suroriente del
Distrito Federal, no asi en las inmediaciones de la Sierra de Guadalupe.

1 . 21- Objetivo

El objetivo principal del presente trabajo es definir conceptualmente el modelo
hidrogeolégico que explique mecanismo de generacion de grietas en el terreno,
debido a la interaccion del acuifero con respecto a los depésitos de origen lacustre
que funcionan como acuitardo.

1.3.- Metodologia

La investigacion sobre agrietamiento de suelos realizada se basd, en primera
instancia, en la recopilacion de informacién geoldgica, estructural, hidrogeoldgica
y geotécnica del area en estudio. Procesada la informacién, se analizd la
problematica desde un enfoque hidrogeoldgico considerando principalmente la
orientacion e intensidad de agrietamientos existentes con respecto a zonas de
extraccion del acuifero, con la finalidad de definir en primera instancia el modelo
hidrolégico conceptual del agrietamiento de los suelos asi como la zonificacion de
mayor impacto de este efecto alrededor de la Sierra de Guadalupe.

Con la informacion recabada, se procedio a la deteccion, ubicacion y obtencién de
la orientacion de grietas y fracturas sobre un mosaico de fotografias aéreas de la
Ciudad de México a escala 1:30,000 (L-6 F-008 a F-020, L-7 F-017 a F-029, L-8
F-007 a F-019), tomadas el 2 de diciembre de 1994, La fotointerpretacion sirvié
de base para establecer la correlacion entre el agrietamiento de los sedimentos,
fracturamiento de la roca confinante, parametros geoldgicos gobernantes
(geomorfologia y litologia principalmente) y sitios de extraccion de agua
subterranea.

Los sitios de interés se detectaron mediante recorridos de campo, apoyandose
para la presentacion de datos, con cartas topograficas de INEGI a escala
1:50,000 (E14A29 y E14A39 edicion 1998), actualizada en version AUTOCAD.

1.4.- Localizacion del area en estudio

El area en estudio se localiza en la porcién norponiente de la Cuenca de México,
particularmente en la planicie que circunda la Sierra de Guadalupe. El drea queda
limitada al norte por el Cerro de Tultepec, al oriente por el depésito de
evaporacion solar “El Caracol”, al sur por el area conurbada de la ciudad de



México, y al poniente por las estribaciones de la Sierra de Las Cruces; de acuerdo
con la divisién politica la zona de estudio queda englobada en las delegaciones
Gustavo A. Madero y Azcapotzalco, asi como en los municipios de Tlalnepantla
Poniente y Oriente, Cuautitlan, Tultitlan, Coacalco y Ecatepec.

La Sierra de Guadalupe, ubicada en la porcion central del drea en estudio, esta
representada por el C. Pico Tres Padres, con una elevacion maxima de 3,000
msnm. Las laderas de la Sierra presentan fuertes pendiente y barrancas
pronunciadas constituidas superficialmente por gran cantidad de caidos y
rodados. En contraste, la planicie con una elevacion promedio de 2,240 msnm se
caracteriza por estar constituida por un potente espesor de sedimentos donde se
han ocurrido grandes agrietamientos de importancia.

El area en estudio tiene una extensién del orden de 450 km?, quedando definida
geograficamente por 19° 41" y 19° 27" de latitud norte y 99° 02" y 99° 12’ de
longitud oeste.

Debido a que el area en estudio se encuentra en zonas altamente urbanizadas, el
acceso puede realizarse con relativa facilidad. La figura nimero 1 presenta en
forma grafica la localizacion del area en estudio.

FIGURA No. 1: LOCALIZACION DEL AREA EN ESTUDIO
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2.- Caracterizacion Geoldgica, Hidrogeoldgica y Geotécnica del area en
estudio

2.1.- Geologia
2.1.1.- Geologia regional
Fisiografia

El drea en estudio pertenece a la provincia fisiografica conocida como Cinturén o
Faja Volcanica Transmexicana (CVT), la cual bisecta a la porcion meridional de la
Republica Mexicana, desde el Océano Pacifico hasta el Golfo de México,
constituido principalmente por sistemas estructurales complejos de fosa y pilares
(Aguayo Camargo J. E. et.al.,1989), particularmente el érea en estudio se encuentra
enclavada en la porcion septentrional del CVT y especificamente al poniente del
Cuenca de México, en donde se pueden observan elevaciones topografias de
pendientes abrutas a moderadas, con pequefias barrancas rodeadas por planicies
aluviales.

Geomorfologia

Geomorfolégicamente el CVT y por ende el sitio en estudio, estan constituidos por
sierras volcanicas de elevaciones abruptas, con valles escalonados y cuencas
endorreicas donde se observan abanicos granulares con el consecuente desarrollo
de arroyos intermitentes que siguen el patrén estructural regional que labran el
relieve y depositan sus sedimentos en las llanuras aluviales circundantes
caracterizadas por presentar pendientes suaves a semiplanas (Vazquez Sanchez E.
et.al., 1989 y Aguayo Camargo E. et.al.,1989).

Geologia

La CVT, de edad Cenozoica, es de origen volcanico desarrollada bajo un ambiente
geotecténico de arco continental (Ortega Gutierrez et.al., 1991), cronolégicamente
(Fernando Ortega Gutiérrez et.al, 1999, Dante J. Morén Centeno, 1984) la region estd
constituida por una gran variedad de rocas volcanicas que fueron emitidas a
través de un importante numero de aparatos volcanicos originados en el
Cenozoico, la actividad volcanica en la region dio lugar a secuencias volcanicas
bdsicas (Tv) localizadas al nororiente del area en estudio, emisiones volcanicas
basicas, tobas y brechas de andesitas y dacitas (QTpv) que conforman las
elevaciones topograficas del drea mencionada y en la planicie por depositos
fluviolacustres, coluviales, y abanicos aluviales basculas (Csc) que se caracterizan
por una gran heterogeneidad en la granulometria y por espesores que adelgazan



hacia las margenes de las estribaciones topograficas. En la figura 2 se puede
apreciar la geologia regional que caracteriza el drea en estudio.

L FIGURA No. 2: GEOLOGIA REGIONAL DEL AREA EN ESTUDIO |
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Particularmente la region, que ya se encontraba bajo un sistema de pilares y
fosas tectonicas desde el Plioceno (comentario personal del Dr. Hugo Delgado)
incrementa el cierre de sus cuencas y valles a fines de Pleistoceno e inicios del
Holoceno (Mosser Federico et.al., 1975) dando paso a la formaciéon de un gran cuerpo
de agua en el que se propici6 un ambiente de depdsito lacustre sujeto a
oscilaciones batimétricas, dando paso a lo que en la actualidad se denomina
Cuenca de México, bajo estas condiciones ambientales, se generd (Castillo R. 1978 y
Girault, 1964) la acumulaciéon de sedimentos clasticos arcilloso, limoso, arenoso y
vidrio volcanico (Formacion Arcillosa Inferior-FAI). Cuando la region se vio sujeta
a periodos de sequia se depositaron sedimentos aluvio-lacustres de composicion
predominantemente limo arcillosa y arenas finas limosas de consistencia muy



firme a dura a compacta, cementados con carbonato de caicio arcillosa (1° Capa
Dura-CD) para nuevamente registrarse intercalaciones de arcillas, limos y limos
arenosos que representan recuperacion del nivel de agua (Formacion Arcillosa
Superior-FAS), por Ultimo se tiene el registro de desecacion natural y artificial
dando paso a la formacion de una capa dura superficial constituida por arcillas
limo arenosos y rellenos artificiales de escombro de construcciones (Manto
Superficial-MS).

En la Sierra de Guadalupe (Aguayo Camargo J. E. et.al., 1989, Vazquez Séanchez E et.al.,
1989, Zoltan de Cserna et al, 1988 y Mooser F., 1975) existe una serie de fallas normales
que cortan principalmente los depdsitos piroclasticos de edad miocénica, llegando
a presentarse en estructuras de fosas escalonadas, como es el caso de las fallas
Tenayuca y Chiquihuite mostradas en la figura nimero 3, las fallas presentan una
orientacion preferencial NE-SW con buzamiento indistintos con angulo promedio
de 60° grados, llegan a presentar longitudes promedio de 4 km y desplazamientos
que varian de unos cuantos centimetros a varios metros. En conjunto la
estructura presenta un arreglo conjugado definido, que frecuentemente se
encuentran sellados y enmascarados por depdsitos de talud.

Con relacion al agrietamiento de la planicie fuera del area que nos ocupa, se
puede decir (Murillo F R. et. al., 1978, Melgoza Carlos 1978), que estas presentan una
orientacion preferencial NE-SW y con menor frecuencia NW-SE, estas estructuras
se encuentran enmascarados por la urbanizacion caracteristica de la ciudad.

FIGURA No. 3: ESQUEMA ESTRUCTURAL REGIONAL DE LA SIERRA DE GUADALUPE
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2.1.2.- Geologia particular

Para llevar a cabo el levantamiento geoldgico a detalle del drea en estudio, se
llevaron a cabo diversos recorridos de campo con la finalidad de realizar un
mapeo detallado y verificar sitios interés conforme lo interpretado en la
fotointerpretacion realizada, en términos generales se puede decir que la Sierra
de Guadalupe presenta una morfologia caracterizada por pendientes fuertes y
abruptas constituidas por rocas volcénicas, en las laderas se aprecian pequefias
barrancas con depdésitos de talud, desprendimientos de bloques inestables y
ocasionalmente depoésitos fluviales de corrientes torrenciales intermitentes. En
general las zonas bajas presentan un relieve de suave pendiente constituidas por
depésitos granulares de tamafio medio a grueso en las inmediaciones de la
Sierra, varando a medida que se alejan hacia el valle a sedimentos granulares
finos.

De los recorridos de campo se pudo verificar la secuencia litologia de la Sierra de
Guadalupe descrita por J. E. Aguayo Camargo et.al., 1989 y E Vazquez Sanchez
et.al., 1989, que de acuerdo a la nomenclatura definida por dichos autores se
puede decir que la base de la sierra se encuentra definida por toba de lapilli muy
fracturada de edad Mioceno Medio y Tardio (Tmv), de composicion
predominantemente dacitica y en menor proporcion andesitica, textura porfiditica
y estructura seudoestratificada, es decir, en muestras de mano se aprecia una
intercalacion de dos diferentes composiciones, una de ellas constituida por
fragmentos angulosos tamafio arena de andesita, plagioclasas, ferromagnesianos
y micas embebidos en una matriz microcristalina de color café obscuro al
intemperismo y gris rojizo oscuro al fresco, su espesor varia de entre 2 cm a 15
cm, ocasionalmente presenta vesiculas alargadas de hasta 25 cm de longitud; la
otra secuencia presenta una composicion de mayor contenido de plagioclasa,
pequefios fragmentos angulosos tamafio arena de dacita y en menor proporcion
cuarzo y micas, embebidos en una matriz microcristalina, su espesor varia de 1
cm a 8 cm, color café claro al intemperismo y café rojizo claro al fresco,
ocasionalmente presenta rodados embebidos en su textura de 10 cm y un
alineamiento de capas, caracteristicas que indican la direccion del depésito. La
toba en general se aprecia en los cerros El Jaral, El Panal, El Tenayo, Chiquihuite,
Tlalayotes, Zacatenco y Gordo entre otros, presenta superficialmente un perfil de
meteorizaciéon de hasta 10 m de espesor. A medida que se asciende topografica y
litologicamente se aprecian afloramientos de edad Plioceno Temprano (Tpv) de
andesita de color gris y textura afanitica intercaladas ocasionalmente como tobas
liticas y pumiticas color café grisaceo las elevaciones que la representan son los
picos Pico tres Padres, Moctezuma, El Picacho y El Fraile entre otro. Es de
mencionar que ocasionalmente se presentan abanicos constituidos por material
piroclastico y aluvial granular no consolidado de edad Pliocénica (Tppc).



Las barrancas localizadas en las partes altas de la ladera se encuentran
constituidas por caidos y rodados angulosos de andesita embebidos en una matriz
arena con grava limosas color café rojizo claro de poco espesor, a medida que
estas de aproximan e invaden la planicie el depdsito varia a arena y grava limosa
de color café claro y ocasionalmente algtin rodado andesitico (Qal).

La planicie que circunda a la Sierra, en general se encuentra enmascarada por la
urbanizacidn caracteristica del drea metropolitana, mds sin embargo se puede
apreciar en las diversas areas verdes, suelos finos constituidos principalmente por
arcillas limosas de color café oscuro (QI). Es de mencionar que superficialmente
se presenta rellenos de escombros y cascajos de anteriores demoliciones de
hasta 2 m de espesor.

En la figura 4 se presenta el mosaico de fotografias aereas que sirvieron de base
para el levantamiento geoldgico-estructural a detalle reportado en el Plano 1 a
escala 1:50,000 del area en estudio.
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2.2.- Hidrogeologia

En la porcion central del CVT se han reconocido diferentes eventos geoldgicos
ocurridos a partir de fines del Cretacico hasta el Pleistoceno (G. Cruickshank 1998),
siendo alguno de ellos los ocurridos durante el Mioceno Plioceno representado por
la formacion de la Sierra de Guadalupe, asi como la actividad volcénica de edad
Cuaternaria que incremento el cierre del drenaje natural (Hugo Delgado et. al., 1998)
dandole a al paisaje un caracter geomorfolégico endorreico afectado con el
consecuente desarrollo de lagos.

Para comprender de forma global el comportamiento hidrogeoldgico de la Cuenca
de México y en particular el area en estudio que nos ocupa, se dard a
continuacion un resumen de las caracteristicas hidrogeoldgicas mas
sobresalientes de acuerdo a diversas investigaciones realizadas. A continuacion se
desglosan los diferentes eventos geologicos que dieron origen y controlan el
comportamiento hidrogeolégico de la Cuenca de México (Federico Mosser et.al., 1975,
G. Cruickshank 1998, J. E. Aguayo Camargo et.al., 1989 y E Vazquez Sanchez et.al., 1989).

FASE CARACTERISTICA EDAD
1°  Secuencias clasticas carbonatadas fuertemente plegadas y falladas Fines del Cretécico
por eventos tectonicos, No afloran en la C. de M. inicios del Paleoceno
(65 m. a.)
2° Depésitos de grava y rodados de caliza intercalados con depdsitos Fines del Eoceno
de yeso y tobas de composicion intermedia a d&cida, se (37 m.a.)

encuentran rellenando los sinclinales y fosas tecténicas. No afloran
en la C. de M. pero perforaciones realizadas por PEMEX las han
detectado a la profundidad de 2,265 m en la zona del Lago de
Texcoco

3° Tobas intermedias a acidas (ignimbritas) y depdsitos fluviales Oligoceno Medio

(32 m.a.)
4° Derrames daciticos y andesiticos muy fracturados y alterados — S@ Oligoceno Sup.
Tezontlalpan - Mioceno inf.
(24 3 20 m. a.)
5° Tobas de composicion dacitica y andesitica con sus respectivos Mioceno Med-Sup
derrames — base de la S2 de Guadalupe - (14a10m. a.)
6° Derrames y tobas andesiticas y daciticas crearon extensos Fines de Mioceno
abanicos volcdnicos - coronan la S2 de Guadalupe- Plioceno
(6a1.8m.a.)
7°  Derrames y brechas de andesitas basdlticas Pleistoceno
(1.3 m. a.)
8¢ Derrames y brechas bdsicas que cierran el drenaje natural, Fines Pleistoceno
formacion de la C. de M. — S2 Chichinautzin- (0.02 m. a.)
g° Formacion de un gran Lago y posterior desecacion del mismo Holoceno

(0.01 m.a. N.D.)

En forma general se puede decir (Zoltan de Cserna et al, 1988) que la cuenca presenta
dos sistemas estructurales caracteristicos originados a partir de procesos
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volcanicos, uno representado por sistemas de bloques y fosas en los que
predomina una direccion suroeste a noreste y otro actualmente activo, que se
caracteriza por una direccion preferencial oeste a este. En la figura 5 se puede

apreciar esquematicamente la evolucion de la cuenca de México (Federico Mosser
et.al., 1975).

2.2.1.- Historia de aprovechamiento del acuifero

Para conocer a mayor detalle el comportamiento de los depésitos lacustres
superficiales, haremos referencia (G. Cruickshank 1998, G. Figueroa 1991) al acervo
histdrico de las culturas que la poblaron y entendieron la problematica hidrolégica
gobernante en la zona. Se tiene conocimiento que los Mexicas realizaron diversas
obras hidraulicas que controlaban los arroyos y lagos existentes, ya fuera en
épocas de grandes avenidas o de estiaje. En el primero de los casos por medio de
chinampas (palabra nahuatl chinamitl = seto o cerco cercado hecho de palos, el
cerco era rellenado con cieno de fondo de lagos poco profundos, con vegetacion
acuatica flotante hasta formar una parcela cultivable de forma rectangular) que
tenian como finalidad ganar areas cultivables y en segundo caso por medio de
construccion de sistemas de canales que utilizaban para riego.

Durante la conquista el control hidraulico de la zona decayd, lo que
consecuentemente provocé grandes y variadas inundaciones en diferentes
periodos de tiempo, dado que se carecia del conocimiento de periodo de lluvias
de la region.

Para esa época (G. Cruickshank 1998), uno de los principales afluentes al gran Lago
de México era el rio Cuautitldn, el cual desaguaba en la zona de Zumpango; otro
de los grandes afluentes era el Rio de la Avenidas de Pachuca que descargaba en
la zona de Citlaltepec, ambos cauces hacian que la laguna de Zumpango
“derramara” sus excedencias en la Laguna de Xaltocan (San Cristobal) y esta a su
vez en el Lago de Texcoco, que consecuentemente provocaban grandes
inundaciones en la ciudad de México. Los lagos de agua dulce del sur nunca
representaron peligro inminente para la ciudad. Este proceso puede
comprenderse al resumir los diferente niveles de los lagos para el afio 1864,
referidos al lago de Texcoco.

LAGO Nivel (m)
Zumpango 6.062
Xaltocan 3.474
San Cristébal 3.597
Texcoco 0.000
Ciudad de México 1.907
Xochimilco 3.119
Chalco 3.082
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FIGURA No. 5: ESQUEMA EVOLUTIVO DE LA CUENCA DE MEXICO
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Como puede apreciarse los lagos se encuentran escalonados o en escarpes,
definiéndose la tendencia preferencial del drenaje; en la actualidad el Lago de
Texcoco es una minima porcion de lo que originalmente ocupé (ver figura 6). Este
panorama hidroldgico general, define desde sus inicios las principales fuentes de
abastecimiento del acuifero de la zona, que de acuerdo con el autor, se inicié su
explotacion en el afio 1847 por medio de un pozo bombeo, para 1864 se tenian
200 pozos de extraccion y para 1888 ascendian a 1000, posteriormente en el
primer tercio del siglo XX se tiene una intensa explotacion de las aguas
subterraneas dada la gran demanda poblacional, lo que a la fecha a tenido como
consecuencia una sobreexplotacion del manto acuifero.

Bajo este marco hidrogeol6gico (G. Cruickshank 1997, C. Melgoza P. 1978, A. Elistein R.
1978), se tiene el conocimiento que originalmente la presion hidrostética original
se encontraba practicamente en la superficie del terreno y que debido a la
continua extraccion de agua de forma incontrolada, se propicié que esta presion
descienda conforme se abate el nivel freatico en los depdsitos lacustres que
conforman el acuitardo superficial.

2.2.2.- Unidades hidrogeoldgicas

Habiendo descrito los principales eventos que dieron origen a las condiciones
hidrologicas que gobiernan el area en estudio, a continuacion se describirdn de
acuerdo con un criterio hidrogeologico (A. Ortega G. et.al., 1989, D. Rudolph et a/, 1999,
Ch. Vincent P, 1994 y J. Campos E. et. al., 1997), los suelos y rocas que actualmente la
representan.

Acuitardo en rocas volcanicas

Importantes depésitos de flujo de lava de composicion andesitica y dacitica y
gruesos espesores de material piroclastico de edad terciaria, fracturados y
fallados, se encuentran conformando las elevaciones topograficas. De acuerdo
con el autor presentan un bajo indice de permeabilidad.

Habiendo descrito con anterioridad que la Sierra de Guadalupe esta constituida
por rocas y tobas de composicion basica, fracturadas de edad miocénica, en las
cuales predomina una estructura granular cerrada, resta decir que de acuerdo
con la clasificacion hidrogeolégica mencionada, estos afloramientos representan
esta unidad.

Acuifero en depésitos aluviales y piroclasticos

Depdsitos de piroclasto y aluviales no consolidados, se encuentran en las
estribaciones de la Sierra y subyaciendo a suelos lacustres. Se caracterizan por
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FIGURA No. 6: ESQUEMA EVOLUTIVO DE LOS LAGOS DE CUENCA DE MEXICO
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presentar una granulometria que le infiere condiciones O6ptimas de
almacenamiento y facilita el movimiento del flujo de agua subterranea.

Con respecto a los depdsitos granulares de abanicos aluviales, caidos y depédsitos
de grava y arena no consolidados observados superficialmente en las
estribaciones de la Sierra y planicie proxima a la misma, se puede deducir
conforme a la geomorfologia del area, que éstos contindan hacia el valle, donde
quedan representados por depdsitos de grava, arena, limos y arcillas, que varian
conforme se profundiza a conglomerados y brechas con intercalaciones de
arcillas, tobas e inclusive derrames lavicos basicos fracturados. Estos depdsitos
presentan grandes espesores en la zona de valle y tienden a adelgazarse hacia
las margenes.

Acuitardo en depésitos lacustres

Representado por la llanura que circunda a la Sierra de Guadalupe, se encuentra
constituido por potentes espesores de suelos arcillo-limosos originados en un
ambiente lacustre. El tamafio, forma y composicion de sus clastos le permiten el
almacenamiento de agua pero a su vez restringen el movimiento del flujo de agua
subterranea.

Por ultimo tenemos a los suelos que integran la planicie o valle que circunda a la
Sierra, constituidos principalmente por depdésitos arcillo-limosos de color café,
originados bajo un ambiente lacustre, el espesor de estos suelos varia de
milimetros a 200 m y en forma general se encuentran enmascarados por la
urbanizacién del area metropolitana.

2.2.3.- Parametros hidraulicos

Estudios hidrogeologicos (Lesser y Asociados 1997) efectuados para la Comision
Nacional de Agua, subdividen a la unidad hidrolégica “acuifero en depdsitos
aluviales y piroclasticos” en acuifero Cuautitlan y acuifero Cd. de México-Texcoco;
es de mencionar que el comportamiento global del acuifero estd gobernado por
sus condiciones de origen, como es su composicion y comportamiento hidrolégico
global (Christian Vincent Pitre 1994), por lo que no es valido efectuar subdivisiones por
conveniencias geograficas, sin embargo, se comentaran los parametros mas
relevantes de acuerdo con la ubicacion geografica en el drea de estudio:

Acuifero Cuautitlan

Se encuentra ubicado en la zona norte del area en estudio, limitado por los cerros
de Tultepec y Santa Maria Chiconautla, la Sierra de Guadalupe y estribaciones de
la Sierra de Las Cruces.
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En general, el terreno presenta una morfologia de pendiente suave que buza en
direccion oriente, con una elevacion topografica promedio de 2240 msnm,
constituido principalmente por depoésitos aluviales (acuifero) y lacustres
(acuitardo); los principales parametros hidraulicos son los siguientes:

UNIDAD CONDUCTIVIDAD POROSIDAD TRANSMISIVIDAD COEFICIENTE DE
HIDROGEOLOGICA HIDRAULICA n 102 m¥/s ALMACENAMIENTO
DEPOSITOS Kh = 10%a 10 m/s 0.55
LACUSTRES Kv =107 a 10° m/s
0-350m
DEPOSITOS Kh = 102a 10° m/s 0.20 3.11 1.2
ALUVIALES Y Kv = 10 a 10® m/s
PIROCLASTICOS
0-800m

Es de mencionar que en el periodo de octubre de 1996 a octubre de 1997 se
detecté un comportamiento negativo en los niveles estaticos (Lesser y Asociados
1997), presentando en promedio un descenso de -0.40 m, el comportamiento
general antes y después de este lapso fue estable, es decir, se mantuvo en
equilibrio con respecto a la extraccion.

Acuifero Cd. de México-Texcoco

Se encuentra localizado en la zona sur del area en estudio, particularmente
limitada por la Sierra de Guadalupe, depésito de evaporacion solar “El Caracol”,
area conurbada de la ciudad de México y estribaciones topograficas de la Sierra
de Las Cruces.

En términos generales se puede decir que el terreno presenta una morfologia de
pendiente suave que buza en direccidon surponiente, la elevacion topogréfica
promedio es de 2240 msnm, constituida principalmente por depdsitos aluviales
(acuifero) y lacustres (acuitardo); los principales parametros hidraulicos son los
siguientes:

UNIDAD CONDUCTIVIDAD POROSIDAD TRANSMISIVIDAD COEFICIENTE DE
HIDROGEOLOGICA HIDRAULICA n 102 m?/s ALMACENAMIENTO
DEPOSITOS Kh = 10%a 10® m/s 0.60
LACUSTRES Kv =107 a 10° m/s
0-400m
DEPOSITOS Kh = 102a 10®* m/s 0.20 3.61 1.5
ALUVIALES Y Kv = 10 a 10% m/s
PIROCLASTICOS
0 - 1000 m

Mediciones piezométricas efectuadas en octubre de 1996 y octubre de 1997,
detectaron que el nivel estdtico promedio presenta una evolucion negativa del
orden de -0.50 m (Lesser y Asociados 1997), el comportamiento general antes y
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después de este lapso fue estable, es decir, se mantuvo en equilibrio con
respecto a la extraccion.

De acuerdo a lo anterior, se puede decir, que los acuiferos mencionados
presentan parametros de comportamiento casi similares, permitiendo asegurar
una similitud en sus condiciones de origen como se mencioné en parrafos
anteriores.

En el plano 2 se presenta la localizacion y caracterizacion de los acuiferos
mencionados.

2.2.4.- Hundimientos en la zona de estudio.

Es bien sabido que los hundimientos de la ciudad en México han sido y son muy
considerables, ocasionados principalmente por las caracteristicas geoldgicas y
sobre explotacion de acuifero antes mencionas, por lo que investigadores y
dependencias gubernamentales han tenido bien registrar los hundimientos en
diferentes periodos de tiempo, a continuacion se resume resultados de registros
obtenidos:

2:‘52‘“3;6&55';'6 1891 a 1970 * Junio 1966 a Marzo’ 70 * 1997 *x*
SUR - PONIENTE 0.2 m 1 cm/afo
SUR - CENTRO 0.3 m 5 cm/afio
SUR 0.4 m 10 cm/ario
SURORIENTE 6.0 m 0.5m 15 cm/afno

* R.N. Farvolden et.al., 1989
**@G, Cruickshank G. 1998

A partir de lo antes expuesto, se puede decir, que la zona con mayor hundimiento
puntual es la suroriente, o bien, la mas préoxima al aeropuerto internacional
Benito Juarez.

Con el fin de complementar la informacién recabada, se llevé a cabo un control de
deformaciones en cinco puntos representativos del area en estudio, de los cuales
se obtuvieron parametros de deformacion similares a los realizados por las
investigaciones mencionadas. Los resultados obtenidos seran comentados en el
apartado de caracteristicas del agrietamiento del area en estudio. En la figura 7
se presenta esquematicamente curvas de igual hundimiento (G. Cruickshank 1997)
de la ciudad de México.
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FIGURA No. 7: CURVAS DE IGUAL HUNDIMINETO DE LA CIUDAD EN MEXICO
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Investigaciones de hundimientos efectuados por CNA, muestran el comportamiento de
hundimientos predominante en la ciudad de México, lo que corrobora la tendencia preferencial

de hundimientos de lossuelos lacustres detectados en el area de estudio
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2.3.- Geotecnia

En este apartado se tratara la caracterizacion de los depdsitos lacustres de
acuerdo con el criterio geotécnico (Rodolfo del Castillo, 1978), que como se comentd
en parrafos anteriores la aparicion de grietas en los suelos superficiales no es una
causa inducida Unicamente por el comportamiento hidrodinamico del acuifero y su
entorno, sino también por el comportamiento mecanico de los mismos. A
continuacién se dara un resumen de la zonificacion litoestratigrafica (J. E. Aguayo
Camargo et.al., 1989 y E Vazquez Sanchez et.al., 1989) del area en estudio, a saber.

Zona pétrea

Rocas extrusivas de edad Mioceno Medio y Tardio (Tmv) y depoésitos volcanicos
de edad Plioceno Temprano (Tpv) en la base y cima de la Sierra de Guadalupe
respectivamente

Zona de transicion

Representado por la acumulacion de abanicos aluviales formados
predominantemente por material piroclastico y aluvial granular no consolidado de
edad pliocénica (Tppc), asi como depositos aluviales y fluviales de variable
espesor y extension, intercalados con depésitos piroclasticos de edad Pleistoceno
a Holoceno (Qal). Depdsitos que presentan una gran heterogeneidad
granulometria.

Zona lacustre

Representada por la planicie que circunda a la Sierra de Guadalupe, constituida
predominantemente por sedimentos finos de origen lacustre de edad Pleistoceno
y Holoceno (QI). De forma ascendente (Rodolfo del Castillo, 1978) el deposito esta
representado por sedimentos clasticos arcilloso, limoso, arenoso y vidrio volcanico
(FAI), sobre estas secuencias se tiene un lente constituido por limo, arenas finas
limosas de consistencia muy firme a dura a compacta, cementados con carbonato
de calcio (1°CD), sobreyaciendo éstos suelos se encuentra una intercalacion de
arcillas, limos y limos arenosos (FAS), superficialmente se tiene una capa dura de
arcillas limoarenosas y rellenos artificiales actuales (MS).

De acuerdo con el autor, en el darea de estudio se tienen registros hasta una

profundidad del orden de 45 metros, los cuales quedan definidos por la siguiente
secuencia estratigrafica:
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SIMBOLOGIA DESCRIPCION ESPESOR
(m)
MS Manto o costra superficial, arcillas arenosas de consistencia 2
Manto medianamente firme, ocasionalmente escombro de demoliciones
Superficial
FAS Arcillas bentoniticas, montmorillonitas y carbonato de calcio, 29
Formacion intercalas con lentes de arenas, limos y algunos horizontes de arena
Arcillosa fina pumitica. Consistencia blanda a muy blanda, alta plasticidad,
Superior con alto contenido de agua.
1°CD Limo, arenas finas limosas de consistencia muy firme a dura a 2.7
Capa Dura compacta, cementados con carbonato de calcio
FAI Intercalacion de suelos arcillosos, limosos, arenas y gravas con 12
Formacién vidrio volcanico. Consistencia blanda a firme, alta plasticidad y aito
Arcillosa Inferior | contenido de agua.
DP Interestratificacion de horizontes areno arcillosos con gravas,i indefinido
Depdsitos arcillas limoarenosos y arenas pumiticas. Compactos y saturados.
Profundos

De acuerdo con los registros en sondeos efectuados para definir el nivel de agua
freatica, este se encuentra a una profundidad promedio de 2.50 m.

2.3.1.- Caracteristicas geotécnicas del area en estudio.

Con el fin de caracterizar geotécnicamente el drea en estudio, se recurrio
especificamente a estudios geotécnicos, efectuados para el reforzamiento de la
cimentacion y desplome de edificios habitacionales dafiados por la aparicién de
grietas longitudinales localizadas en la porciéon suroriente y norte del drea en
estudio.

Particularmente el estudio de mecanica de suelos efectuado para la cimentacion
de un conjunto habitacional en la Colonia Moctezuma (T. Hdez et.al., 1999) localizado
en al porcion sur oriente del area en estudio, se encuentra desplantado sobre
suelos lacustres de configuraciéon topogréfica sensiblemente plana, actualmente
en un terreno urbanizado; de acuerdo a la exploracidbn mecanica realizada se
detect6 la siguiente columna estratigrafica:

ESPESOR CARACTERISTICAS PROPIEDADES
PROMEDIO (m) GENERALES INDICE Y MECANICAS
0a 2 Relleno artificial, heterogéneo formado con

tepetate conteniendo escombro y cascajo de
antiguas demoliciones. En esta parte se
tienen restos de cimentaciones de concreto

2 a5 Arena arcillosa color café grisaceo claro, de|A = 70% F = 30% o = 25%
suelta a mediana compacidad (SC) LL= 35% IP=15%
25a 7 Limo gris verdoso con nodulos arcillosos|A =5% F =95% o = 157%

grises y pequefias concreciones | LL= 191% IP = 120 %
blanquecinas, consistencia blanda a muy|y= 1.262 ton/m?
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blanda y alta compresibilidad. (MH) n=|c = 2.6 ton/m? ¢ = 1°
entre 2 y 8 golpes m,=0.04 cm?/kg

7 a il Limo café claro con nddulos arcillosos grises, |A = 2% F = 98% o = 114%
consistencia muy blanda, a los 10.5 m de|LL= 126% IP =70 %
profundidad presenta un lente arcilloso
negro. (MH) n = nulo

11 a 13 Arcilla café rojizo con pequefios nodulos|A = 1% F = 99% o = 140%
arcillosos grises, consistencia muy blanda y|LL= 201% IP = 139 %
alta plasticidad. (CH), y = 1.329 ton/m?
n=1a5 golpes c = 1.5ton/m? ¢ = 1.50

m,=0.06 cm?/kg

13 a 15 Arcilla café verdosa con nddulos arcillosos|A =2% F=98% o = 171%
grises, consistencia muy blanda y alta|LL=230% IP = 162 %
plasticidad (CH) n = nulo

Donde: n = Numero de golpes, A = Contenido de arena, F = Contenido de finos, ® = contenido natural de
agua, LL = Limite Liquido, IP = Indice Plastico, y = Peso volumétrico, c = Cohesién, ¢ = Angulo de friccién
interna, mv = Coeficiente de variacion volumétric:a

La exploracion geotécnica realizada detecté el nivel de agua freatico a la
profundidad de 2.60m.

De acuerdo con los estudios de mecanica de suelos efectuados en Tultitlan y
Coacalco Edo. de México (T. Hdez et.al., 1999), se puede resumir lo siguiente:

El terreno ubicado en Tultitlan pertenece a una amplia zona de lo que fue el lago
de Xaltocan, de tal manera que presenta una configuracién topografica
sensiblemente plana, que antes de la construccion estaba dedicada a la
agricultura; en sitios localizados existian pequefias areas inundadas en forma
permanente a manera de lagunetas, en donde se propiciaba la generacion de
vegetacion tipo lacustre.

La zona lacustre de referencia se localiza al norte de la Sierra de Guadalupe, de
tal manera que el espesor de los suelos se incrementa hacia el norte, dado que
hacia el sur se tiene la zona pétrea y corresponden a los terrenos mas elevados,
los cuales aportan la mayor parte del agua pluvial que reconoce hacia la zona
baja y plana, potencialmente inundable.

De forma general se puede decir que el fraccionamiento habitacional fue
construido en un terreno formado por suelos aluvio-lacustres de naturaleza limo
arcillosa, de consistencia blanda, de alta plasticidad y compresibilidad. El espesor
de los suelos lacustres en la zona varia entre 8 m y 15 m, incrementandose hacia
el noreste. Estos suelos lacustres estan interestratificados con lentes delgados de
arena fina, presentan en general un color café claro a blanco.

Los suelos superficiales limo arcillosos tienen un color café claro a blanco, fisuras
y microoquedades originadas por raices fésiles degradadas, dependiendo del
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contenido de minerales arcillosos y han sido afectados por proceso de desecacion.
Los suelos al ser excavados presentan ostensiblemente una gran fisuracién que
se suma a microoquedades originadas por la presencia de gran cantidad de raices
fosiles degradadas.

Para conocer con detalle el comportamiento geomecanico del terreno se llevd a
cabo una exploracion de campo que consistio en la ejecucién de dos sondeos
someros del tipo de pozo a cielo abierto, con una profundidad maxima de 4.00 m
y dos sondeos mecanicos profundos de tipo mixto, donde se intercalé la prueba
de penetracion estandar con la obtencion de muestras inalteradas con tubo liso
de pared delgada tipo Shelby de 10 cm de diametro. La profundidad méaxima de
los sondeos mecanicos fue de 16 m la cual se resume a continuacion:

arcilla arenosa y limo arcilloso de color gris
verdoso, muy compactos o duros, de
media a alta plasticidad (SC, CL, MH) n =
23 a 18 golpes

ESPESOR CARACTERISTICAS PROPIEDADES
PROMEDIO (m) GENERALES INDICE Y MECANICAS
0 a 4.80 Limo arcilloso, color gris oscuro a gris|A= 16% F = 84% o = 138%
verdoso, consistencia muy heterogénea de|LL= 149 % IP = 88 %
blanda a dura, de alta plasticidad y|y= 1.289 ton/m?
compresibilidad. (MH) c=2.6ton/m? ¢ = 30
n = 1 a 46 golpes m,=0.099 cm?/kg
4.80 a 5.40 Arena arcillosa de color gris verdoso,|A =66% F = 34% o = 21%
compacta, de plasticidad media. (SC) LL=32% IP=15%
n = 33 a 38 golpes
5.40 a 7.20 Arena arcillosa de color gris verdoso, muy |A = 60% F = 40% o = 26%
compacta, de plasticidad media (SC), varia|LL= 40 % IP = 18 %
a arcilla arenosa dura (CL) n = mayor a 50
golpes
7.20 a 7.80 Arcilla arenosa de color gris verdoso, de|A = 12% F = 88% o = 46%
consistencia dura, de media plasticidad. |LL= 57% IP =31 %
(CH) n = 37 golpes
7.80 a 9.00 Arcilla arenosa y limo arcilloso de color gris|A = 10% F = 90% o = 37%
verdoso, de consistencia dura, de media a|LL= 54 % IP = 30 %
alta plasticidad. (CH)
n = mayor a 50 golpes
9.00 a 11.40 |Limo arcilloso de color gris verdoso, de|A =9% F = 91% o = 54%
consistencia firme a dura y de media a alta|LL= 71% IP =35 %
plasticidad. (MH) varia a arcilla arenosa|y= 1.473 ton/m’
(CL) n = 12 a 18 golpes c = 6.8ton/m? ¢ = 6°
m,=0.048 cm?/kg
11.40 a 12.60 |Arcilla arenosa de color gris verdoso, de|A = 14% F = 86% o = 30%
consistencia dura y de media plasticidad. [LL=40% IP = 17 %
(CL) n = mayor a 50 golpes
12.60 a 16.00 |Secuencia de capas de arena arcillosa,|A=5%a78 % F=95% a 22

% o= 32% a87%
LL= 37% a 110% IP = 16% a
%

55

En los sondeos no se detectd el nivel freatico.
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Con respecto al terreno donde se construyd la unidad habitacional de San Rafael
Coacalco, como era de esperarse presenta condiciones semejantes a las descritas
para el ubicada en Tultitlan, es decir, se encuentra en una zona de lo que fue el
ex lago de Xaltocan, presenta una configuracion topografica sensiblemente plana
anteriormente utilizada para fines agricolas, en algunos sitios se aprecian
lagunetas con vegetacion tipo lacustre.

Durante los recorridos de campo se pudo apreciar, sobre todo en las vialidades
principales e interiores de la unidad habitacional, ondulaciones superficiales o
depresiones, deformaciones que causan agrietamiento longitudinal en la carpeta
asfaltica de las calles.

Este tipo de deformacion superficial se puede asociar a sitios donde existieron
lagunetas y a cauces superficiales intermitentes, los cuales en época de lluvia
saturan los materiales, reduciendo su resistencia y aumentando Ia
compresibilidad; en época de estiaje por contraccién volumétrica se genera la
formacion de grietas y fisuras, principalmente por desecacién.

En las deformaciones superficiales también interviene la vegetacion arbérea ya
que es una de las mdltiples formas de pérdida de agua del subsuelo; con
frecuencia en la zona se puede apreciar en las areas deprimidas por ondulaciones
en el terreno natural, una correlacion con la presencia de arboles y su densidad.

Se pudo observar también que en la mayoria de los edificios que han
experimentado un desplomo o hundimiento, este coincide con la zona de calle
colindante que ha sufrido hundimiento o depresion.

La exploracion de campo fue similar a la reportada anteriormente, reportandose
la siguiente secuencia estratigrafica:

ESPESOR CARACTERISTICAS PROPIEDADES
PROMEDIO (m) GENERALES INDICE Y MECANICAS
0 a 5.10 Arcillas limosas, de color gris oscuro a gris| A= 7% F =93% o = 177%
verdoso, de consistencia muy heterogénea |LL= 207 % IP = 140 %
de blanda a medianamente firme. (CH) n = |y = 1.266 ton/m?
2 a 5 golpes. Se aprecian grietas de hasta|c = 2.0 ton/m? ¢ = 5°
1.0 m con abertura del orden de 1.5cm. m,=0.116 cm?/kg
5.10 a 6.90 Limo arcilloso de color gris verdoso de|A = 17% F =83% o = 28% a
consistencia blanda a firme, de alta|82%
plasticidad y compresibilidad. (MH) LL= 67% a 130% IP = 15% a
n = 3a 15 golpes 27 %
6.90 a 7.50 Limos arcillosos de color gris verdoso, de|A = 10% F = 90% o = 43%
consistencia dura. (MH) n = mayor de 50|LL=54% IP =22 %
golpes
7.50 a 8.70 |Limo_arcilloso, de color gris verdoso, de|A =7% F =93% o = 48%
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consistencia firme. (MH) n = 12 golpes

LL= 54% IP = 21 %

verdoso, muy compactas. (SM)
n = 25 golpes

8.70 a 10.50 |Secuencia de capas de limo arcilloso y|A =24% F = 76% o = 32% a
arcilla arenosa de color gris verdoso, de|52%
consistencia dura y mediana plasticidad. | LL=38% a 64% IP=17% a 34%
(MH a CL) n = mayor de 50 golpes
10.50 a 11.70 |Limo arcilloso de color gris verdoso, de|A=9%F =91% o = 42%
consistencia muy firme. (MH) n = 25 golpes | LL= 60% IP = 25 %
y= 1.498 ton/m?
c = 4.8 ton/m* ¢ = 6°
m,=0.0586 cm?/kg
11.70 a 12.30 |Arcillas limosas con poca arena fina, de|A = 21% F = 86% o = 39%
color gris verdoso, de consistencia dura.|{LL=32% IP =12 %
(CL) n = mayor de 50 golpes
12.30 a 14.50 |Arcilla arenosa de color gris verdoso de|A=9% F=91% o =86%
consistencia muy firme. (CH) n = 18 golpes |LL=86% IP = 51 %
14.50 a 16.00 |Secuencia de arenas limosas de color gris| A= 39% F=61% o =53%

LL=60% IP =24 %

En los sondeos no se detectd el nivel freatico.

De acuerdo a lo antes expuesto, se puede decir, que los depodsitos granulares
superficiales que conforman el terreno en estudio, presentan caracteristicas de
suelos constituidos por finos arcillosos o limosos con arenas, de consistencia
blanda a dura, de plasticidad media a alta, baja resistencia al corte y alta a muy
alta compresibilidad, permitiendo asegurar una similitud en sus condiciones de
origen y por ende semejante comportamiento mecdanico. En el Plano 3, se reporta
la ubicacion de las exploraciones geotécnicas realizadas, perfil estratigrafico y
resultados de pruebas de laboratorio.
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3.- Caracteristicas del Agrietamiento en el area de estudio

Habiendo resumido en los capitulos precedentes la informacion basica necesaria
para la interpretacién del comportamiento de grietas en el drea de interés, se
dard paso al trabajo de campo y gabinete con el cual se concreté la finalidad de
analizar el comportamiento de grietas en la zona de estudio.

El levantamiento geoldgico estructural reportado en el plano 1 se realizé en
primera instancia mediante la fotointerpretacion del mosaico de fotografias aéreas
donde se detectaron los aspectos macroestructurales regionales y mediante
extensos recorridos de campo se detallaron las condiciones locales de intensidad,
espaciamiento, orientacion mediante el rumbo y echado, abertura, profundidad,
longitud, relleno y tipo de relleno de cada familia o sistema de fracturas o
agrietamientos observados, informacion basica que auxilié en la definicion de las
secciones geoldgicas y detalles estructurales locales.

Como puede apreciarse en el plano mencionado, la zona rocosa esta gobernada
por sistemas de fallas normales regionales, asi como sistemas de fracturamiento
ortogonal; puede apreciarse también una alineacion estructural preferencial en
los sistemas de fracturas debido a la presencia de fallas normales local orientadas
en direccion N 10° W, en cuanto al alineamiento preferencial ortogonal presenta
una direccion preferencial N 66° E y otro en direccion N 80° W, se aprecia
igualmente un alineamiento en direcciéon N 30° E con buzamiento practicamente
horizontal que representa la seudoestratificacion de las litologias expuestas.

En la zona de planicie se pudo observar que el agrietamiento en el terreno
presenta una orientacion preferencial N 50° a 75° Ey N 15° a 35° W, con
buzamiento practicamente vertical, lo cual se puede interpretarse como un patrén
controlado por sistemas estructurales regionales, aunque localmente se
presenten desplazamientos debido a la inestabilidad en los flancos de
promontorios topograficos.

A continuacion se resumen las caracteristicas que definen los sistemas de
fracturas y grietas, los cuales se diferencian principalmente en que las primeras
se originan debido a esfuerzos (tensionales, compresibles o cizalla) y los
segundos presentan una separacion en si mismos debido a procesos
postdepositacionales (Edwin Simons Robinson, 1990), las caracteristicas generales son
las siguientes:
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Fractura:

a).- Orientacion
La orientacién del sistema de fracturamiento ortogonal, estd definido en
promedio por el echado y rumbo presente en el siguiente cuadro:
Sistema Rumbo Echado
S1 N 50°a70° W entre 80° - 90° NE
S2 N 40°a 65°E entre 80° - 90° NW
S3 N 10° E entre 0° - 10° NW y 0° - 5° SE
b).- Intensidad
Fracturamiento intenso, es decir, el espaciamiento entre las fracturas o
grietas varia entre 0.5 m y hasta 3 m.
c).- Abertura
Los tres sistemas de fracturas presentan por lo general aberturas que
oscilan entre 1 mm a 150 mm.
d).- Profundidad
Los sistemas de fracturas presentan profundidades variables que a medida
que se profundizan tienden a cerrarse, de acuerdo a lo observado en
campo las profundidades variaron desde 0.5 m a 2 metros.
e).- Tipo de relleno
Las fracturas del sistema S-1 y S-3, se presentan limpias y sin relleno con
superficies poco rugosas, las representadas por S-2 se observan con
relleno de composicion areno arcillosa compacta y color café claro.
f).- Longitud
La longitud maxima y minima se estimé de acuerdo a la fotointerpretacion,
las cuales son 5 km y 1 km respectivamente.
Grieta:
a).- Orientacion

La orientacion promedio de los sistemas de fracturamiento se resume a
continuacion:

Sistema Rumbo Echado
S1 N 15°a 35° W vertical
S2 N 65°a 75°E vertical



b).- Intensidad
Intensidad media, el espaciamiento entre grietas varia entre 5 y 30 m.

c).- Abertura
Los dos grupos presentan aberturas amplias y limpias, es decir, que no
tienen relleno. La abertura varia entre milimetros hasta 1 m

d).- Profundidad
Se desconoce la profundidad que alcancen, pero de acuerdo a criterios de
grietas en suelos arcillosos (John A. Cherry, 1989), estas pueden atravesar el
total del espesor del depésito lacustre.

e).- Tipo de relleno
En general se sellan a poco tiempo de originarse debido a los
desprendimientos ocurridos en las paredes de las mismas grietas.

f).- Longitud
La longitud maxima y minima se estimé de acuerdo a la fotointerpretacion,
las cuales son 2 km y 100 m respectivamente.

Cabe mencionar que uno de los problemas en el levantamiento a detalle de las
grietas, se debid principalmente a que cuando estas se presentan lo
suficientemente evidentes, eran selladas a corto plazo por cuestiones de
urbanizacién de la gran urbe, ya que su aparicion rompe con la estructura de
pavimento u originan “zanjas” en zonas de areas verdes como son parques o
deportivos, mantenimiento que tiene la finalidad de reparar las zonas dafiadas,
pero muy frecuentemente las bardas y banquetas afectadas, guardan como mudo
recuerdo los dafios causados por el alineamiento de dichas grietas.

Con el fin de verificar y complementar la informacion recavada por
investigaciones anteriores, en los diversos recorridos de campo, se llevé a cabo
una supervision de mediciones de hundimiento en cinco sitios representativos del
area en estudio, cabe mencionar que las observaciones se efectuaron en un lapso
aproximado de dos afos y que en ese periodo de tiempo se observo en diversas
ocasiones, la reparacion del area urbana afectada por agrietamiento reponiendo
la seccion de pavimento, guarnicion, banqueta y muro de contencion, siendo las
principales caracteristicas en los puntos de observacion las que a continuacion se
enlistan:
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SITIO DE UBICACION EN EL CARACTERISTICAS DEL AGRIETAMIENTO
OBSERVACION | AREA DE ESTUDIO | Orientacién | Intensidad | Abertura| Profundidad |Tipo de relleno| Longitud
cm m aproximada m
Las Salinas NOR - ORIENTE NE72SW | @1.5m 6.0 |no determinada| grava y arena 561
arcillosa
Aragon SUR- ORIENTE NES6SW | @0.7m | 120 [nodeterminada| arenosa 400
Pefién de los
Bafios SUR NW33SE| @1.0m | 15.0° |no determinada| grava y arena 545
arcillosa
Csurgentes SUR-CENTRO NEGB8SW | @20m 8.0 |nodeterminada| arenosa 615
arcillosa
olinos SUR-PONIENTE _[NW 70 SW| @150m| 6.0 |nodeterminada] arenosa 466

Aunado a las caracteristicas del agrietamiento de los sitios de observacion y
siendo la finalidad la determinacion de la deformacion causada por el
agrietamiento, se efectué la medicion del desplazamiento en cada una de las
grietas de los sitios mencionados; los resultados obtenidos son los siguientes:

TABLA No. 1: DEFORMACIONES OBTENIDAS EN PUNTOS DE OBSERVACION

SITIO DE UBICACION EN EL | ORIENTACION DEFORMACIONES cm/aiio
OBSERVACION AREA DE ESTUDIO Ao 1999 | Afio 2000 |Afio 2001 | promedio
Las Salinas NORORIENTE NE 72 SW 6.4 6.0 6.1 6.2
Aragén SURORIENTE NE 56 SW 14.0 15.1 14.5 14.5
Pefi6n de los Bafios ~_ SUR NW 33 SE 12.8 11.1 12.7 12.2
Insurgentes SUR-CENTRO NE 68 SW 9.4 06 9.7 9.6
|M0;ims SURPONIENTE NW 70 SW 0| 48 5.2 5.0

Con los datos obtenidos se pudo corroborar que los valores determinados
guardan una semejanza con los ya reportados, por lo que el terreno continda con
una tendencia de hundimientos similar a la ya conocida. En la figura 8 se
presenta esquematicamente la ubicacién general de los sitios de observacion, asi
como la densidad de agrietamiento por 1.25 km? obtenida.

Una vez analizada la informacion recopilada y procesados los datos obtenidos a
través del desarrollo de la investigacion, se procedié a conceptuar de forma global
la problematica del comportamiento del agrietamiento de los suelos que rodean a
la Sierra de Guadalupe. A continuacion se analizaran los resultados obtenidos.
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LONGITUD E INTENSIDAD DE AGRITAMIENTO Y SITIOS DE OBSERVACION

FIGURA No. 8:
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4.- Discusion de Resultados.

Considerando que el comportamiento del Agrietamiento de Sedimentos Lacustres
ubicados en zonas cercanas a la Sierra de Guadalupe. Se encuentra regido por
condiciones geoldgicas, hidrogeoldgicas y geomecdnicas que lo gobiernan, a
continuacion de describiran los tipos de suelo, caracteristicas hidrogeoldgicas y
mecanicas, geometria de los depoésitos, y por ultimo, comportamiento global
causante del agrietamiento de los suelos en el area en estudio.

4.1.- Zonificacién y Jerarquizacion del agrietamiento

Como se comenté en parrafos anteriores, el origen del agrietamiento en los
suelos que nos ocupa, es un conjunto de factores regionales que controlan la
mecanica de los mismos, por lo que el disefio del patron que presentan en
superficie y en la roca confinante subyacente con arreglo de sistemas de pilares
y fosas no es un caso aislado o aleatorio, de acuerdo con el levantamiento de
grietas reportado en el plano 1, observaciones de campo generales y sitios de
observacion, se puede decir de forma general, que estas presentan una marcada
tendencia al alineamiento estructural regional, una intensidad media con
espaciamiento entre 5 m y 30 m con aberturas carentes de relleno y en el caso
de que se presenten sera de los propios derrumbes de las paredes de las mismas.
La abertura de las grietas varia entre milimetros hasta 2 m, presentando
longitudes entre 100 m y 2 km respectivamente.

Ahora bien, con el fin de considerar un parametro que auxilie en la determinacion
de riesgo del agrietamiento en el area de estudio, se llevo a cabo la obtencion de
densidad de grietas existentes en 1.25 km? mediante la cuantificacién de la
longitud total de las mismas con respecto a la diagonal principal de la superficie
de referencia (ver figura 8).

Una vez obtenido estos parametros se correlacionaron con los datos reportados
del hundimiento de la ciudad de México en diferentes periodos de tiempo (Adridn
Ortega et.al., 1989, G. Cruickshank 1997), de esta forma se generaron rangos que
representaran zonas de riego, siendo estos valores los siguiente:

ZONA DE RIESGO RANGO DE DEFORMACION  ACURRENCIA

cm/afio
BAJO Oa3 POCA
MADIO 3.1a94 REGULAR
ALTO 9.5a15 FRECUENTE

Definido los rangos de riesgo, se efectud la correlacion con las diversa
investigaciones, siendo éstos los siguientes resultados:
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INFORMACION RECOPILADA VALORES PROMEDIOS | ZONAS DE
UBICACION 1891 a 1970 Junio 1966 a 1997 (X.E.A. 2001) RIESGO
EN EL AREA  (A. 0. et.al., 1989) Marzo 1970 (Cruickshank DEFORMACION | po/igad/km?
DE ESTUDIO (A. O. et.al., 1989) 1998) PROMEDIO cm/afio

NORORIENTE 6.2 MEDIO
SURPONIENTE 0.2 m (5.0em/afio) 1 cm/afo 5.0 MEDIO
SURCENTRO 0.3 m (7.5cm/afio) 5 cm/afio 9.6 ALTO

SUR 0.4 m (10.0 cm/afio) 10 cm/afio 12.2 ALTO
SURORIENTE 6 m (7.6 cm/afio) 0.5 m (12.5cm/afio) 15 cm/afio 14.5 ALTO

En el plano 4 se presenta la zonificacion del agrietamiento y su impacto en el area
de estudio.

4.2.- Modelo conceptual origen del agrietamiento

De acuerdo con los cometarios descritos en los incisos precedentes, se puede
decir que el basamento del area en estudio tiene un origen caracteristico de
ambiente marino de plataforma que se elevé como consecuencia de grandes
esfuerzos tectonicos que plegaron, deformaron y fallaron las secuencias clasticas
carbonatadas, debido al continuo esfuerzo tecténico la region presenté grandes y
variadas emisiones volcanicas que dieron origen a elevaciones topograficas y
rellenos granulares en los pliegues y fosas expuestas.

La continua manifestacion de emisiones piroclasticas, dio paso a la formacion de
grandes espesores de depésitos granulares que rellenaron paulatinamente las
zonas bajas por donde fluian rios y arroyos que seguian el patron estructural
gobernante. El marco tecténico dio paso a la formacion de cuencas endorreicas
convergentes que propiciaron la formacion de un ambiente de lago donde
predomind la acumulacién de depésitos granulares finos. El ambiente establecido
fue posteriormente modificado y alterado por el factor humano propiciando el
descenso del nivel a agua hasta alcanzar dimensiones del actual Lago de Texcoco,
condiciones que establecieron desde su origen la direccion del flujo de agua
subterranea hacia los depédsitos granulares gruesos sobreyacidos por los
depésitos lacustres superficiales. En este marco geolégico y entorno
hidrogeolégico se pueden diferenciar las unidades de acuitardo volcanico, acuifero
en depdsitos granulares y acuitardo lacustre.

Como es de esperarse, la morfologia de la cuenca tanto en su fase inicial como
actual controla la direccién del movimiento del flujo subterraneo, para el caso que
nos ocupa, es decir, en la actualidad las partes altas de la Sierra de Guadalupe
funcionan como acuitardo volcdnico donde se presenta gran parte de la filtracion
por los diferentes sistemas de fracturamiento, el movimiento del flujo prosigue a
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través de los depositos de talud y aluvial localizados al pie de la Sierra hasta
alcanzar los depositos granulares gruesos de la zona baja de la planicie que
funcionan como acuifero, depdsitos que se encuentran confinados por los
sedimentos lacustres superficiales que funcionan como acuitardo, o bien como
capa confinante y por rocas volcanicas basicas como capa impermeable.

Particularmente los sedimentos lacustres, denominado capa confinante, se
caracterizan por presentar de forma general una baja conductividad hidraulica, se
encuentran constituidos superficialmente por un manto o costra de arcillas
arenosos de consistencia medianamente firme y ocasionalmente por escombro y
cascajo de antiguas demoliciones (MS), el espesor de esta costra es en promedio
de 2 m, cubren o enmascaran a arcillas bentoniticas, montmorillonitas vy
carbonato de calcio, intercalas por lentes de arenas, limos y algunos horizontes
de arena fina pumitica, de consistencia blanda a muy blanda, de acuerdo con
exploraciones mecdanicas se reporta una penetracion estandar entre nulo y 8
golpes hasta mayores de 50, alta plasticidad en un rango entre 15% y 162%, con
alto contenido de agua entre o = 25% a 177%, baja resistencia al corte entre 1.5
ton/m? y 4.8 ton/m? con angulo de friccién interna entre ¢ = 10 y 6° y alta
compresibilidad valores entre 0.04 cm%kg y 0.12 cm?/kg (FAS), lo que le infiere
un caracter de heterogeneidad en el comportamiento mecanico e hidraulico
caracteristico de éstos suelos, el espesor promedio es del orden de 30 m; bajo
estas arcillas se tiene un lente constituido por limo, arenas finas limosas de
consistencia muy firme a dura a compacta, cementados con carbonato de calcio
(1° CD) que representa registros de eventos de sequia, a este depodsito se le
determino un espesor promedio de 2.7 m, posteriormente se tiene el registro de
intercalacion de suelos arcillosos, limosos, arenas y gravas con vidrio volcanico,
de consistencia blanda a firme, alta plasticidad y alto contenido de agua (FAI) con
un espesor aproximado de 12 m.

Subyaciendo estos depdsito se tienen registrados horizontes interestratificados de
areno arcillosos con gravas, arcillas limo arenosos y arenas pumiticas, compactos
y saturados (DP) de espesor indefinido, estas secuencias representan la porcion
superior de la unidad hidrogeolégica denominada acuifero, del cual se puede decir
en términos generales que presenta una conductividad hidraulica del orden de Kh
102 a 10 m/s y Kv 10* a 10® m/s, una transmisibidad aproximada de 3.4 y
coeficiente de almacenamiento promedio de 1.3

Debido al gran auge poblacional que presenta la Cd. México, se ha registrado en
los dltimo afos una sobreexplotacion del manto acuifero, que de acuerdo con el
marco hidrogeoldgico del area, se tiene el conocimiento (G. Cruickshank 1998, P.
Girault 1964, N. Carrillo 1969 y R. Marsal et. al., 1987 ) que la presion hidrostatica original
se encontraba practicamente en la superficie del terreno, y que debido a la
continua extraccion de agua de forma incontrolada, se propicié a que esta presion
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descienda conforme se abate el nivel freatico en el acuitardo lacustre. El continuo
efecto de disminuciéon de presion hidrostatica genera en el acuifero granular
profundo (G. Cruickshank 1997), un abatimiento del nivel dinamico independiente del
gue se produce en el acuitardo, generandose diferentes presiones hidrostaticas
en cada una de las unidades hidrogeolégicas debido principalmente a la diferencia
de permeabilidad y transmisibidad de cada una de ellas (ver figura 9).

De acuerdo con las teorias de consolidacion (Peter L. Berry et.al., 1993, G. Sowers et.al.,
1975, L. Zeevaert 1983) y particularmente las desarrolladas por E. Juarez Badillo en
1960 con respecto al comportamiento de grietas en suelos lacustres (E. J. B. et.al.,
1991), se puede decir que estas se generan a consecuencia de la extraccion de
agua que abate las presiones hidrostaticas del acuitardo, generandose en la parte
superior del depdsito lacustre esfuerzos de tension en el agua, que
consecuentemente generan compresiones en las tres direcciones ortogonales en
la estructura solida del suelo. Cuando la lluvia cae llega a formar una delgada
capa o lamina de agua (encharcamientos o inundaciones) sobre el depdsito,
entonces las tensiones del agua se disipan al igual que las correspondientes
compresiones de la fase sélida. El equilibrio critico se rompe y se genera la grieta.

La teoria antes mencionada supone que a cualquier profundidad la permeabilidad
permanece constante durante el proceso de consolidacion debido a que las
deformaciones verticales para cualquier profundidad analizada generalmente son
pequefias. El concepto hidrogeolégico de consolidacion de Gibson (Murray Fredlund
1995) considera por el contrario que la permeabilidad disminuye en funciéon al
incremento de las deformaciones que se registran conforme a la profundidad,
debido a efectos de esfuerzo verticales.

Grietas que se generan de acuerdo con el mecanismo descrito normalmente son
superficiales, de acuerdo con mediciones realizadas (E. J. B. et.al.1991 y G. Cruickshank
1997 y 1998), la profundidad queda acotada por la presencia del nivel freatico, sin
embargo cuando el abatimiento se debe a efectos de extraccion profunda, es
decir, cuando el abatimiento de las presiones se origina en el acuifero profundo,
la profundidad de la grieta tiende a ser mayor e inclusive afecta practicamente
todo el espesor del acuitado superior (John A. Cherry 1989). La figura 10 presenta
esquematicamente este fendmeno.
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FIGURA No. 9.- ESQUEMA DE PRESIONES Y ORIGEN DEL AGRIETAMIENTO
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FIGURANo.10: ESQUEMA DE ORIGEN DEL AGRIETAMIENTO
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Por ultimo, habiendo descrito de forma particular la formacion de grietas en
sedimentos lacustres, podemos decir que estas se presentan con mayor
frecuencia en la porcion superficial del acuitardo y que ocasionalmente llegan a
atravesar su espesor en los planos de debilidad originados a partir del
comportamiento estructural regional que gobierna tanto a los acuitardos como
acuifero relativamente confinado, aunado a dicho efecto se tiene el proceso de
sufosion, que es la remocion de particulas finas de suelos debido al movimiento
de agua subterranea, contribuyendo o acelerando la formacion de la grieta (J. Lugo
H. Et. al., 1991). De forma esquematica en la figura 11 se presentan el modelo
hidrologico conceptual del agrietamiento en suelos lacustres limitrofes con la
Sierra de Guadalupe.
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FIGURA No. 11:

HIDROLOGICO CONCEPTUAL DEL ORIGEN DEL AGRIETAMIENTO
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5.- Conclusiones y Recomendaciones

A continuacion se dara de forma sucinta las conclusiones y recomendaciones mas
sobresalientes del Agrietamiento de Sedimentos Lacustres ubicados en zonas
cercanas a la Sierra de Guadalupe, localizada al Norte del darea conurbada del
Distrito Federal y Estado de México.

Conclusiones

1. Los sedimentos lacustres, denominados acuitardo, estdan constituidos
principalmente por arcillas bentoniticas, montmorillonitas, lentes de arenas,
limos y algunos horizontes de arena fina pumitica, limo, arenas finas limosas
cementados con carbonato de calcio, arenas y gravas con vidrio volcanico, se
caracterizan por presentar una baja conductividad hidraulica, consistencia
muy blanda a dura o compacta segun sea el caso, alta plasticidad, baja
resistencia al corte y alta compresibilidad, lo que le infiere un caracter de
heterogeneidad en el comportamiento mecanico hidrolégico caracteristico.

2. Subyaciendo a los sedimentos lacustres, se tienen horizontes
interestratificados de areno arcillosos con gravas, arcillas limo arenosos y
arenas pumiticas, compactos y saturados de espesor indefinido, estas
secuencias representan la porcion superior de la unidad hidrogeoldgica del
acuifero, del cual presenta en términos generales una conductividad hidraulica
del orden de Kh 10% a 10® m/s y Kv 10™* a 10°® m/s, una transmisibidad
aproximada de 3.4 y coeficiente de almacenamiento promedio de 1.3

3. De acuerdo al analisis de grietas en el area de estudio, el agrietamiento de los
suelos se debe principalmente a factores regionales que controlan la mecanica
particular de los mismos.

4. El agrietamiento se caracteriza por una intensidad media con espaciamiento
entre 5 m y 30 m, aberturas carentes de relleno y en el caso de que se
presenten son los derrumbes de las mismas paredes. La abertura de las
grietas varia de milimétricas hasta 2 m y longitudes entre 100 m y 2 km

5. El comportamiento superficial de las grietas esta definido por el nivel freatico,
esfuerzos de tensién en el agua y compresion en la fase sélida, cuando el
suelo se satura la tension se disipa y cuando empieza el proceso de
desecacion inicia el esfuerzo de compresion rompiéndose el equilibrio critico y
generandose la grieta.
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6. Aunado al los cambios de presion hidrostatica generados por Ia
sobreexplotacén del acuiferos, se tiene el efecto de sufosion que acelera la
formacion de la grita al remover las particulas finas por movimiento de agua.

7. Las grietas generadas en los planos de debilidad existentes por los sistemas
estructurales que gobiernan los suelos que circunda a la Sierra de Guadalupe y
roca confinante subyacente. La profundidad de éstas grietas varia entre
milimetros hasta afectar practicamente todo el espesor del acuitado.

8. Los rangos definidos para las zonas de riego, se obtuvieron a partir de la
correlacion entre datos reportados por diferentes investigaciones incluyendo
esta, los rangos definidos son los siguientes:

ZONA DE RIESGO RANGO DE DEFORMACION ACURRENCIA
cm/afo
BAJO 0Oa3 POCA
MADIO 3.1a94 REGULAR
ALTO 9.5a15 FRECUENTE

9. Los valores de deformacion de las zonas en riego en el area de estudio, se
enlistan a continuacion:

INFORMACION RECOPILADA 'Mg:.f.g‘:;g';g"ms ZONAS DE
UBICACION 1891 a 1970 Junio 1966 a 1997 (X.E.A. 2001) RIESGO
EN EL AREA  (A.O. et.al, 1989) Marzo 1970 (Cruickshank DEFORMACION | b cidad/km?
DE ESTUDIO (A. O. et.al., 1989) 1998) PROMEDIO cm/aiio

NORORIENTE 6.2 MEDIO
SURPONIENTE 0.2 m (5.0cm/afio) 1 cm/afio 5.0 MEDIO
SURCENTRO 0.3 m (7.5cm/afio) 5 cm/afio 9.6 ALTO

SUR 0.4 m (10.0 cm/afio) 10 cm/afio 12.2 ALTO
SURORIENTE 6 m (7.6 cm/afio) 0.5 m (12.5 cm/afio) 15 cm/afio 14.5 ALTO

10. La paleotopografia del terreno es decir la configuracion topografica de la base
de los sedimentos lacustres juega un papel preponderante, dado que si esta
tiene una variacion brusca, lo cual se refleja en los espesores de sedimentos
compresibles, el riesgo de agrietamiento sera mayor. En una zona donde
existan depresiones y domos, los espesores de los sedimentos lacustres
sometidos a abatimientos de presion de poro, seran distintos y con ello
presentan asentamientos diferenciales que propiciardan el agrietamiento aun
mayores.

11. Aunado a lo anterior, como ya se ha mencionado las condiciones estructurales
de la formacidon confinante también interviene, dado que el sistema de
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fracturamiento preexistente inducira el agrietamiento de los sedimentos
superficiales, mediante un proceso similar a las grietas por reflexion.

12. El plano No. 4 concluye la informacion de presencia de grietas y su impacto

en la zona de estudio y las figuras No. 9 a 11 el modelo conceptual del origen
del agrietamiento.

Recomendaciones

1.

La informacion disponible sobre las condiciones piezométricas de las
formaciones geohidrolégicas, estd muy dispersa y sobre todo no estd
actualizada, por lo que es necesario implementar un programa especifico para
generar, recopilar y ordenar los datos que proporcione la instrumentaciéon de
los sondeos que se realicen en el area metropolitana. En efecto se recomienda
que en el Reglamento de construcciones del D.F. se afiada un capitulo donde
se obligue a la instalacion de piezometros, que permitan conocer la evolucion
de las presiones intersticiales del subsuelo, asi como bancos de nivel
profundos, flotantes y superficiales y con ello tener elementos para predecir y
diagnosticar zonas potenciales de agrietamiento.

Se recomienda que un Instituto de investigacion o Dependencia
Gubernamental efectie las mediciones de las presiones intersticiales y
hundimientos regionales.

Es necesario llevar a cabo un padron del comportamiento de los sistemas de
agrietamientos detectados, con el fin de caracterizar a mayor detalle las zonas
de riesgo y su impacto en la urbanizacion de la zona.

Se recomienda llevar a cabo una exploracion directa con fines hidrogeolégicos
para detallar el comportamiento mecanico del acuitardo lacustre y acuifero
confinado.

Es necesario realizar una comparativa real de la extraccion de agua y la

recarga del acuifero para valorar tanto la alteraciéon del mismo como las
afectaciones que causen en el comportamiento de las grietas.
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SITIO DE CARACTERISTICAS DEL AGRIETAMIENTO
OBSERVACION Orientacion |Intensidad | Abertura| Profundidad | Tipo de relleno Longitud Deformacion
cm m aproximada m| promedio cm/afno
Las Salinas NE 72 SW @1.5m 6.0 | nodeterminada| gravay arena 561 6.2
Aragon NES6SW [ @07m | 150 | nodeterminada | arcillosa arenosa 400 14.5
Penon de los Bahos | Nw 33 SE @10m 18.0 no determinada grava y arena 545 12.2
Insurgentes NE 68 SW @20m 8.0 no determinada | arcillosa arenosa 615 9.6
Molinos NW 70 SW | @15.0m 6.0 no determinada | arcillosa arenosa 466 5.0
ZONA DE RIESGO | RANGO DE DEFORMACION OCURRENCIA
cm/ano
- BAJO 0.0a 3.0 POCA
MEDIO | 31a 94 | REGUAR
ALTO 9.5a 15.0 FRECUENTE

RIESGO

TIPO DE DEPOSITO DOMINANTE

NULO

Afloramientos tobaceos y derrames volcanicos que no presentan ningln riesgo
con respecto al agrietamiento, pero si presentan un riesgo potencial con respecto

a desprendimientos de bloques inestables sobre las laderas.

BAJO

Depdsitos de abanicos aluviales de variable espesor y extension, caidos y rodados de
blogues inestables y en menor proporcion depodsitos de grava y arena empacados en
limos de color cafe claro, estos depositos en conjunto frecuentemente llegan a

alcanzar la planicie mas préoxima.

MEDIO

Depdsitos aluviales y fluviales de variable espesor y extension, constituidos por
grava, arena, limos y arcillas, que varian conforme se profundiza a conglomerados y
brechas con intercalaciones de arcillas, tobas e inclusive derrames lavicos basalticos
y andesiticos, o bien, arenas, limos y arcillas con interestratificacion de tobas de
grano fino y lapilliticas intercalados con depdsitos piroclasticos. Los suelos se
caracterizan por una gran heterogeneidad en la granulometria y por espesores que

se adelgazan hacia sus margenes.

ALTO

Depositos lacustres constituidos por sedimentos clasticos arcilloso, limoso, arenoso y

vidrio volcanico.

| Elalkbor & No, de plano
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ESCALA 1 : 75,000
l._.. .
6 500 1000 2500 5000
M E T R (1] S
NOTAS |’
La simbologia geolégia corresponde a la definida en el plano No. 1 | |

La cartografia se obtuvo a partir de:

Fotografias aéreas de la Ciudad de México a escala 1:30,000
(L-6 F-008 a F020, L-7 FO17 aF -029,L- 8 FOO7 a F- 019),

tomadas el 2 de diclembre de 1994.

Cartas topograficas de INEGI a escala 1:50,000 (E14A29 y
y E14A39 edicién 1998)
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ZONIFICACIESN D E RIESGO
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SIMBOLOGfA GEOTECNICA

n = NMimero de goipes

A = Contenido de arena

F = Contenido de finos

w = contenido natural de agua

LL = Limite Liguido

1P = fndice Ptstico,

@ = Peso volumétrico, ¢ = Cohesidn,

€ = Cohesidn

f = Angulo de friccion interna
my = Coeficiente de variacion volurmétrica

ESCALA NUMERICA

ESCALA 1 : 100,000

NOTAS

gl g f 2 la defi en el plano No. 1
uwwuﬂuwawm:

Fotograflas adreas de ka Ciudad de México a escala 1:30,000
(L6 F-008 & F-020, L-7 F-017 3 F-029, |- 8 F-007 a F - 019),
tomadas ol 2 de diciembre de 1994,

de INEGI a escala 1:50,000 (E14A29 y
)

Los datos fcnicos se obtubit de los sigui i

M. e 5 Hatutackonal Oceanla, INGEOTEC SA do CV, 1999

M, e 5 s ol Pficls AZIL U, M. E Roclo, ubicado en TUETEND v EdWficks

BEL U N San Rafasd ubicado en Coacaico Fdo de México, IPESA 5.A. de C.V., 1999
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