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INTRODUCCION

El presente estudio tiene como base la
investigacidn de Zonas de Riesgo que se realizd dentro
del taller Habitar Construyendo, promovido por el
Colegio de Arquitectos de la Ciudad de México, con la
colaboracidn de la Facultad de Ingenieria de Ila
Universidad Nacional Autdnoma de México, por medio de
la Unidad de Vivienda de la Divisidén de Ingenieria
Civil Topogréafica y Geodésica.

La investigacidén en cuestidn comprendid 1la
realizacidn de las siguientes acciones de ingenieria
civil:

» Indagacién de las caracteristicas
estratigrdficas de 1la zona. Lo que implica
conocer las propiedades indice y mecdnicas de
las diversas formaciones naturales.

» Andlisis de las causas.

» Determinacidn de las caracteristicas.

Se considerd la colonia Salvador Diaz Mirdn como
caso particular en la investigacidn, ya que en ésta se
dieron las facilidades para realizar visitas vy
observar estructuras dafiadas; ademds, en dichas
visitas se contd con la colaboracién directa de
personas involucradas en las actividades del taller
Habitar Construyendo, el cual se aplicd en la
Delegacidén Gustavo A. Madero del Distrito Federal,
hecho que facilitd el trabajo sobre el conocimiento de
las caracteristicas urbanas vy los dafilos que se
presentan en la zona sobre las obras de ingenieria.



Las recomendaciones que se dan, toman en cuenta la
visidén de ingenieria civil y de la problemdtica
encontrada a lo largo de la investigacidn realizada.

Dichas recomendaciones, tienen como objetivo
ejemplificar la experiencia adquirida por parte del
autor del presente estudio, en la solucidn de
problemas de ingenieria relacionados con los riesgos
detectados a 1lo largo de la investigacién. La
investigacidn fue realizada por un grupo de
estudiantes de Ingenieria Civil de 1la Facultad de
Ingenieria de 1la Universidad ©Nacional Autdénoma de
México con la asesoria de ingenieros civiles vy
académicos de la misma institucidén, como parte de las
actividades del Servicio Social.

Cabe mencionar que el Programa de Servicio Social
de la Unidad de Vivienda, del que se deriva este
estudio, tiene como objetivo principal vincular al
estudiante con el sector laboral en el &area de la
vivienda, con el propdésito de contribuir a que los
conocimientos aprendidos en las aulas sean aplicados
en proyectos reales, gue a su vez permitan desarrollar
las habilidades que fortalezcan su formacidén
profesional integral a través de la experiencia, amén
de fortalecer la actitud de servicio a la comunidad.

La accidn que da origen al estudio, responde a la
necesidad de satisfacer los objetivos generales de la
Unidad de Vivienda al ser un grupo de la Divisidén de
Ingenieria Civil, Topogradfica vy Geodésica de la
Facultad de Ingenieria de 1la Universidad Nacional
Autdénoma de México, los cuales son:

- Contribuir a la formacién de ingenieros civiles en
temas relacionados con la vivienda y su entorno.

- Vincular al estudiante con el sector profesional
relacionado con la construccidén de vivienda.



- Generar vy difundir propuestas técnicas para
incrementar la seguridad de las viviendas.

- Proponer acciones para que la auto-construccidén de
vivienda sea econdmica, funcional, segura |y
arménica con el medio ambiente.

- Realizar investigaciones en temas relacionados con
la vivienda.

La Unidad de Vivienda tiene el organigrama
siguiente:

Divisién de Ingenieria Civil, Topografica y
Geodésica

Unidad de Vivienda

Responsables de Proyectos:
Ingenieros civiles y especialistas académicos

Prestadores de Servicio Social:
Alumnos de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional Autonoma de México

Como se anotd, cumpliendo con los objetivos vy
considerando los apoyos del Programa de Servicio
Social de la Unidad de Vivienda de la Divisidn de
Ingenieria Civil, Topogréafica y Geodésica, ha sido
posible la elaboracidén del presente estudio.



I. ACCIONES DE INGENIERIA CIVIL EN LA
IDENTIFICACION Y CUANTIFICACION DE ZONAS DE
RIESGO RELACIONADO CON LA GEOTECNIA DENTRO DEL
AREA DE LA DELEGACION GUSTAVO A. MADERO.

I.1 CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS DE
LA ZONA.

Como es bien sabido el valle que corresponde al de
la Ciudad de México se encuentra ubicada dentro de una
gran cuenca de mas de 10,000 kildmetros cuadrados de
area.

Antes de que la cuenca del Vvalle de México se
convirtiera en cerrada, en el pleistoceno, drenaba al
sur por dos profundas cafiadas que pasaban por Cuautla
y por Cuernavaca. Posteriormente el Valle de México
quedd delimitado  por las sierras de Pachuca,
Tepotzotldn, Guadalupe, Patlachique y Tepozan hacia el
norte, formadas a fines del Mioceno; al oeste por la
sierras de las Cruces y al este por la Sierra Nevada,
formadas estas dos Ultimas en el plioceno inferior vy
caracterizadas ambas por la gran actividad volcénica,
que origind la formacidn llamada Tarango.

A fines del plioceno se produjeron fracturas
orientadas predominantemente en direccidén oeste-este,
en la zona de Puebla y al Sur de Toluca, por las que
se dio gran acceso a efusiones de Dbasalto que
construyeron la Sierra de Chichinautzin en el periodo
cuaternario; estos eventos se deben al Popocatépetl y
a la Sierra de Zempoala, las erupciones de referencia
ocurrieron en los uUltimos 700,000 afios.



Esta fue la forma en la que la cuenca del Valle de
México se cerrd, tal como se conoce en la actualidad.

Debido a los acontecimientos antes mencionados, se
produjo el almacenamiento de agua en el valle dando
lugar a 1la generacidén de varios lagos y de rios
constituidos por las aguas que descendian de las
sierras circundantes, depositando materiales muy
diversos en los lagos, constituyendo potentes conos de
deyeccidn.

Con las emisiones de cenizas provenientes de 1los
volcanes pertenecientes a los conos cineriticos del
sur N con los acarreos limos—-arenosos se fue
construyendo la parte central del valle.

Finalmente, en la época glacial correspondiente a
los ultimos 100,000 afios, con alta pluviosidad, 1la
masa de agua se extendid a las partes bajas llegandose
a formar un solo lago.

Debido a los acontecimientos ocurridos a lo largo

de los periodos geoldgicos, se produjeron las
siguientes formaciones: depdsitos aluviales Y
depdésitos lacustres, correspondientes al cuaternario-
recilente; vulcanitas no diferenciadas Y lavas
{(andesitas, dacitas vy 1latitas) correspondientes al
terciario-mioceno; suelos tobdceos Yy pumiticos

derivados de 1lluvias de cenizas, correspondientes al
terciario-plioceno; depdsitos de la formacidén Tarango,
perteneciente al plioceno inferior; en las partes
altas, es decir en las sierras, se encuentran, domos
de composicidén andesitica, daciticos y lavas pdrfirio-
andesiticas.



Los eventos ocurridos durante los periodos
terciario y <cuaternario en el Valle de Mexico,
explican la diversidad de formaciones que se
encuentran en la parte superior de la corteza
correspondiente al mencionado valle.

Eras Geologicas

Mesozoico Cenozoico
Cretécico Terciario Cuaternario
Cretacico Cretacico Eocego . . Pleistoceno y
. ; Superior Mioceno Plioceno .
Inferior Superior . Reciente
Oligoceno

Con base en 1la descripcidn geoldgica y sondeos
realizados en diversos lugares del Valle de México, se
clasifican las formaciones en tres zonas importantes
gque toman los nombres: Lacustre, Aluvial y Pétrea;
ademds, existen transiciones entre cada una de estas
tres zonas que se denominan, en cada caso, COmoO
transicién progresiva (rig. 1), en donde la formacidn
rocosa aparece cubierta por depdsitos de origen
aluvial, que subyacen a las capas mas recientes de
arcilla lacustre; existe la transicidn
interestratificada (rig. 2), Qque es caracteristica de
fases aluviales y lacustres y que se sucede en forma
alternada, dando lugar a la intercalacidén de mantos
blandos arcillosos con otros de forma granular,
contaminados por finos, generalmente duros Yy méas
resistentes; y también se tiene la transicidén abrupta
(Fig.3), {ue se caracteriza por los depdsitos lacustres
en contacto con la formacidén rocosa, tapizada por
derrubios o suelo residual, esta Ultima podria entrar
en la clasificacidén como transicidn interestratificada
en caso de existir derrames de lava sobre arcillas o
suelos aluviales, cubilertos por otras capas Nmas
recientes de formacidén lacustre o acarreos fluviales.




Transicion Progresiva Material Arcilloso |
Material Aluvial

Material Pétreo

Figura 1. Transicidn Progresiva.

Transicion Interestratificada Material Arcilloso
- -] Material Aluvial

Figura 2. Transicidn Interestratificada.



Transicion Abrupta 2 Relleno
Material Arcilloso

7

OS] Material Pétreo

Figura 3. Transicidén Abrupta.

Dentro del territorio de la Delegacidén Gustavo A.
Madero se encuentran representadas, las tres
principales zonas: lacustre, aluvial y pétrea.

Las zonas lacustres (rig.4), como ya se anotd, se
deben a la sedimentacidn de las cenizas volcdanicas que
fueron transportadas por corrientes de aire o por
corrientes de agua hacia 1los 1lagos. Dentro de la
cuenca Yy observando las formaciones de abajo hacia
arriba, se localiza la Formacidn Tarango, en cuya
parte inferior se tienen depdsitos de arena con grava
separados por estratos de limo o arcilla arenosa; en
la parte media de esta misma formacidén, se encuentra
ceniza volcdnica blanca del tamafio de arena fina,
estos estratos tienen alto contenido de agua;
finalmente en su parte mas superficial aparece arena
cementada con carbonato de calcio, con algo de limo en
las capas superiores y grava en las capas inferiores y
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una de estas costras pertenece a la llamada primera
capa dura. Sobre estos suelos se deposita la Formaciodn
Tacubaya constituida principalmente por arcilla de
alta deformabilidad, de wvarios colores, con lentes
delgados de arena, posteriormente se encuentran las
formaciones Becerra, Barrilaco y Totolsingo, estas
ultimas formadas por depdsitos areno-arcillosos.

'.- .
Zona Lacustre Grava Arcilla
Limo %{1 Depositos Areno-Arcillosos (Becerra)
I—T Arena @ Depésitos Areno-Arcillosos (Barrilaco
D Ceniza % Depbsitos Areno-Arcillosos
Volcanica (Totolsingo)

Formacion Totolsingo -

Formacién Barrilaco ——»

Formacién Becerra —&

Formacién Arcillas deformables con
Tacubaya lentes de arena >

Arena cementada con
Carbonato de calcio (limo . -
parte sup. v grava parte inf.)

Formacién
Tarango Cenizas volcanicas ——»
Arenas y grava separadas e . Sy =

__ porlimoyarcillas ~——— Wmﬁhﬁ%

Figura 4. Zona Lacustre.

Asi la llamada Zona Lacustre estd constituida por:

» Manto superficial, el <cual consta de las
formaciones Becerra, Barrilaco y Totolsingo,

Yy que en algunas =zonas contiene rellenos
artificiales.

» Formacién Arcillosa Superior, compuesto por
la formacidén Tacubaya, con espesores gue van
desde los 15 a los 32 metros.

» Capa Dura, conformada por la parte superior
de la formacidédn Tarango teniendo en las
partes de mayor espesor hasta 3 metros, misma
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que disminuye en direccidén del TLago de
Texcoco.

» Formacién Arcillosa Inferior, constituida por
la seccidén media de 1la Formacidn Tarango,
descrita anteriormente, con espesores
variables de 4 a 14 metros.

» Depdsitos Profundos, al cual pertenece la
parte inferior de la Formacidn Tarango.

La zona aluvial que se observa al pié de la Sierra
de Guadalupe, se debe a la pendiente pronunciada de
sus formaciones, a los rios de Los Remedios,
Tlalnepantla y San Javier que, al generar erosidn, van
dejando bolsas de arena a diversas elevaciones; asi
como a los periodos de lluvia intensa alternados con
otros periodos muy secos; esta dindmica erosiva
prominente contribuye a la localizacidn muy variable y
estratificacidn cruzada o 1lenticular de materiales,
incrementando de esta forma la erraticidad en 1los
suelos.

Finalmente 1la =zona pétrea, formada por suelos
areno-limosos compactos, llamados Tobas. En estas
zonas se detectan varios tipos de suelos, los cuales
se clasifican en seis grupos segun su estabilidad:

» Tobas Estables, gue mantienen su estabilidad
aun bajo la accidén erosiva del agua; estan
compuestas por mezclas de arena y dJgrava en
proporciones variables, cementadas con suelos
finos con alta capacidad de carga.

» Tobas 1nestables, debido a la erosién del
agua, va que estan compuestas en gran
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proporcién por arcillas de plasticidad media
a alta con cementacidn pobre.

» Suelos Pumitocos, formados por arena pumitica
limpia, con espesores que van de 1 a 3
metros, estos materiales sufren rotura de
particulas si1 se someten a presiones de
contacto de mds de 25 kilogramos @ por
centimetro cuadrado.

» Rellenos, debidos al crecimiento de las zonas
urbanas y que presentan hundimientos criticos
al presentarse su primera saturacidn.

» Suelos de Origen Edlico, conformados
principalmente en el valle por pclvo
volcanico transportado por las corrientes de
aire.

» Roca Baséaltica, originados por derrames de
lava con diferentes grados de fracturas vy
oquedad.

La estratigrafia de la Delegacidén Gustavo A.
Madero, presenta Zonas Aluviales conteniendo suelos
pumiticos vy suelos edlicos en las faldas de la sierra,
mismos gue se encuentra entre las zonas lacustre vy

pétrea; la =zona lacustre se caracteriza por la
presencia de estratos arcillosos o lentes arcillosos
deformables, alternados con capas 0 depdsitos

lenticulares de materiales arenosos © areno-limosos de
deformabilidad variable, pero menor a la de las
arcillas; finalmente, la =zona pétrea perteneciente a
la Sierra de Guadalupe (Fig.5), formada en el
transcurrir del mioceno superior al plioceno superior
Yy que estd integrada por lava andesitica en los cerros
Gachupines, Santa Isabel y Guerrero; por lava dacitica
que forman los domos de los cerros El Tenayo, Ticoman,



Cuautepec y Chiquihuite y por lava riolito-dacitica en
el Cerro del Tepeyac.

Sierra de Guadalupe

C. Ticomén ‘C. Guerrero|

C. Chiquihuite C. Gachupines

C. del Tepeyac
C. Sta. Isabel

Figura 5. Sierra de Guadalupe.

En las faldas de esta misma sierra, en particular
en la llamada Zona del Tepeyac (rig.6), que comprende 1
kildmetro a partir del pié de la sierra, se observa
que parte de esta formacidn penetra en los estratos
altamente deformables de la zona lacustre, por lo dgue
se presenta una transicidn abrupta, con las
caracteristicas ya mencionadas.

Zona del Tepeyac
Relleno D Arena (Rc;)::ita)
% Arcilla [ Grava
Limo @ gci)clizggico
_______ />..;;;;;é%%é;;;;?;:é;%;;i?tii?:::;,gggzgg;;{;g;;:%EEEE;?;?E;;;EE???
7 /;,//// 7 I el T 707 7 77,
R, 22 D
e 7
g ey,
S e
Rl = 2] T SR L S ﬂﬁ

I3 T L
Figura 6. Zona del Tepeyac.
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I.2 PROPIEDADES MECANICAS DE LAS FORMACIONES
NATURALES DE LA ZONA.

Es importante conocer las propiedades mecdnicas de
las formaciones naturales de la zona, yva que de esta
manera se conocerda a fondo el origen de los riesgos y
de los problemas de ingenieria que se presentan en el
lugar. Para ello resulta significativo conocer 1los
sondeos que se han efectuado y sus resultados, de
igual modo es valioso tener nociones de los
procedimientos realizados en la obtencidén de muestras
y en las pruebas realizadas en laboratorios.

Con el propdsito antes anotado, se averigud que la
mayoria de los sondeos realizados se llevaron a cabo
con perforadora de percusidn, a profundidades de entre
50 vy 100 metros como maximo, respecto al nivel de la
superficie exterior. Se extrajeron muestras alteradas
e 1inalteradas de las formaciones naturales; la
extraccién de las muestras inalteradas se hizo por
medio de tubos Shelby'. Se realizaron investigaciones
para valorar 1la influencia de las operaciones de
muestreo y de las pruebas de laboratorio efectuadas en
las formaciones naturales existentes, lo cual llevd a
realizar modificaciones en los mecanismos empleados,
de manera que se garantizara que los resultados fueran
representativos del comportamiento mecdnico de las
formaciones naturales existentes en la zona.

El numero de sondeos, cuyos resultados se
consultaron, fue del orden de 300. (sib. 2)

lLos tubos Shelby utilizados en la extraccidédn de muestras tenian un espesor de

1.5 milimetros y didmetros entre 6.2 y 12.5 centimetros, una longitud de 60
centimetros y fueron tratados interiormente con pintura asfdltica.
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La extraccién de las muestras obtenidas de las
formaciones naturales de 1la =zona, por medio de los
tubos Shelby, se hizo a partir de una profundidad de
dos metros. Los pozos a cielo abierto se realizaron
posteriormente con el propdésito de conocer las
caracteristicas de 1los suelos en los dos primeros
metros de profundidad, debido a que podria tratarse de
suelos finos y en los que seguramente existiria efecto
de capilaridad en las formaciones localizadas sobre el
nivel fredtico, lo que cambiaria el comportamiento de
dichas formaciones, por lo tanto no se puede hacer una
similitud entre 1lo que ocurre por debajo de esa
profundidad y lo gue ocurriria en el comportamiento vy
las caracteristicas reales del suelo arriba de los dos
metros de profundidad.

Existid la necesidad de investigar las
caracteristicas fisico-quimicas de las formaciones
naturales, vya que de esta forma se conocid la

naturaleza de sus minerales, teniendo asi un apoyo
para entender 1los resultados arrojados por otras
pruebas realizadas en el laboratorio.

Para contar con el conocimiento de las propiedades
anotadas anteriormente, se procedidé a secar algunas de
las muestras en hornos a una temperatura de 100°C,
evidenciando asi dentro de sus caracteristicas
fisicas, la presencia en algunos casos, de lentes de
arenas e incluso materia orgdnica y fdsiles. Por otro
lado, haciendo uso del mismo procedimiento de secado,
los andlisis quimicos revelaron contenidos, en las
formaciones naturales de la zona de: 61% de Si0,, 11%

de 4,0,, 4.5% de Fe,0,, 5.5% de Ca0 y 6% de MgO viv. 2).
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Dentro del andlisis quimico' se cuantificd la
cantidad de carbono total (CT), carbono inorgdnico
(CI) vy, mediante la diferencia de las cantidades
encontradas de éstos, se conocid el contenido de
carbono organico (CO) (rabla.1); e€ste Ultimo al ser
multiplicado por un factor de 1.7 permitid conocer la
cantidad de materia orgdnica contenida en la muestra.

De las caracteristicas fisico-guimicas obtenidas
con los procedimientos antes anotados, se pueden
deducir los arreglos electromagnéticos y las fuerzas
desarrolladas por éstos en los compuestos minerales,
permitiendo asi tener una idea de la estructura vy
composicidén del suelo, lo cual reveld que se trataba,
en su gran mayoria, de suelos finos con  una
organizacidén estructural del tipo de las ilitas®.

Los resultados de los estudios anotados
anteriormente muestran que una caracteristica
particular de las formaciones naturales es la cantidad
de matera orgdnica, gque en sus estratos superiores
tiene un valor méximo de 18.4%; las cantidades de
carbono total v carbono inorganico presentan
variaciones a diferentes profundidades dentro de las
mismas formaciones, teniendo el carbono inorgdnico
valores que van de 3% a 21% antes de los 50 metros de
profundidad; a mayores profundidades la presencia de
CT y CI es practicamente nula (rig.1) (sib. 21 .

: Aungue el andlisis quimico es importante por las razones ya mencionadas, no
informa sobre la distribucién de sus componentes, por lo gue su interpretacidn en
muchas ocasiones es dudosa, ademds, en el proceso de secado en el horno se perdid
un 10% del peso del material por calcinacidn.

? ge refiere a la estructura andloga de las arcillas iliticas que es similar a las
arcillas montmorilonita (en presencia de agua presentan tendencia a la
inestabilidad), que por su constitucién interna, manifiestan tendencia a formar
grumos de materia gue reducen el Area expuesta al agua por unidad de volumen; por
ello, s5u expansidén es menor gque la de las montmorilonitas y, en general, se
comporta mecidnicamente en forma mds favorable.
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Fue necesario realizar algunas  pruebas que
mostraran caracteristicas mas especificas de las
formaciones naturales. Una de esas caracteristicas fue
el contenido de agua (w,), dato gue es importante por

la relacidén que tiene en la deformacidén real de los
suelos mediante el cambio de volumen y 1la posible
distorsién en la estructura de las particulas al
existir pérdida del w,. Para conocer esta propiedad,

nuevamente se procedidé a secar las muestras en un
horno a una temperatura de 105°C, durante un periodo
aproximado de 12 horas; se realizaron comparaciones de
las mediciones del peso de la muestra antes y después
de este proceso de secado, lo que permitid conocer el
contenido de agua natural en la muestra.

Figura 1. Contenido de carbono total y carbono
inorgdnico en una de las muestras.*Figura tomadas de la
bibliografia 2
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Las mediciones del contenido natural de agua
arrojaron valores del orden de 600%. El1 contenido de
agua natural del suelo permitid, a través de
correlaciones existentes, averiguar caracteristicas
tales como la saturacidén del suelo.

Otra de 1las caracteristicas importantes de las
formaciones de la zona es su densidad de sdlidos (s,),

la cual relaciona el peso especifico de los sélidos de
las formaciones naturales con el peso especifico del
agua. Para el caso de 1las arcillas existentes en 1la
zona la relacidén estd comprendida entre 2.00 y 2.70.

Por medio de 1las caracteristicas anteriores, se
pudo investigar la relacién de vacios (e ) mediante una

de las relaciones fundamentales de los suelos
saturados e=ws,. En algunas muestras, para conocer e,

se optd por utilizar la relacidén del volumen ocupado
por los sélidos y del volumen de los vacios. Los
valores obtenidos en laboratorio son 0.5 como minimo y
16 como maximo (Bib.2) , siendo este ultimo
extraordinariamente alto comparado con algunos valores
que se han encontrado en formaciones naturales de
origen marino y glacial, los cuales estdn por debajo
del valor maximo obtenido en este caso.

Otra caracteristica de las formaciones naturales
que se investigd fue el grado de saturacidén (G,), el

i
cual se calculdé mediante la igualdad Ge, =sw,, previo
conocimiento de las caracteristicas antes mencionadas.
Los valores obtenidos del grado de saturacidén en las
formaciones naturales localizadas por debajo del nivel
fredtico fueron del 100%.

Se investigé el comportamiento de las formaciones
naturales al soportar deformaciones radpidas sin
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presentar un rebote eldstico, sin variacién
volumétrica apreciable, sin desmoronarse Yy  sin
agrietarse, es decir, se averigud sobre la plasticidad
de las formaciones naturales, para ello se tuvo en
cuenta gue ésta es una propledad dependiente del
contenide de agua, en consecuencia resultd necesario
conocer los valores de los limites de plasticidad,
tales comec el limite ligquido (LL) y el limite pléstico
(LP), con los que posteriormente se obtuve el indice
de plasticidad (Ip) obteniendo la diferencia entre los
dos Ultimos limites (Ip=LL-LP) (tabia.1).

Para obtener 1los wvalcres del LL y del LP se
realizaron las pruebas convencionales, utilizando 1la
copa de Casagrande Y haciendo rollos de
aproximadamente 3 milimetros de diametro
respectivamente para cada uno de limites anteriores.

Del limite liquido se obtuvieron valores hasta de
600%, los cuales disminuian considerablemente en 1los
estratos cercanos a la primera capa dura hasta valores
de 60%. A niveles de mayor profundidad,
correspondientes a la formacidén deformable inferior,
se obtuvieron valores de 200% como minimo y de 300%
como maximo. En cuanto al limite pldstico en las zonas
vya mencionadas se presentaron variacilones con valores
entre 64% v 79% (siv. 2.

En algunos casos ocurridé gue las muestras se
secaron a temperatura amblente y en otros casos el
secado fue inducido en hornos para ver su influencia
en el wvalor de los limites. La deshidratacién no
afectd los valores de los limites liguido y plastico
cuando el contenido de agua antes de realizar las
pruebas fue mayor o igual a 150%. En los casos en gue
el contenido de agua fue menor a 150% el limite
liquido disminuyé hasta el 80% cuando se recurrid al
secado en horno, mientras que al presentarse secado a
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temperatura ambiente los valores fueron del orden de
450%.

Al reducirse el contenido de agua natural en 1los
suelos, en algunos casos se provocd un incremento
importante de su consistencia. Por otra parte 1los
valores de la consistencia relativa resultaron muy
cercanos a cero tanto positivos como negativos. Al
presentarse reduccidén de agua natural en las muestras
se generd un cambio de volumen y una distorsidn en la
forma de la estructura de 1las particulas casi
despreciable.

Indice |[Carbono| Carbono | Carbono
Elevacidn|pPlastico| Total |Inorgdnico|Orgdnico
Ip cT CI CcO
m % % % %

-5.25 31 5.55 0.01 5.54
-5.55 122 5.90 1.44 4.46
-6.70 389 9.10 1.69 7.41
-8.35 20 4.71 0.01 4.70
-9.15 202 5.77 1.28 4.49
-9.45 286 6.53 0.83 5.70
-9.55 68 0.39 0.00 0.39
-9.90 18 2.48 0.01 2.47
-10.20 305 5.16 1.21 3.95
-10.30 244 4.34 0.46 3.88
-10.60 43 1.48 0.10 1.38
-10.80 318 7.32 1.14 6.18
-11.10 94 4.46 0.01 4.45
-12.90 101 2.93 0.67 2.26
-13.50 125 5.55 2.28 3.27
-13.55 138 3.75 0.01 3.74

Tabla.l Indice de plasticidad, Carbonato total, Carbono orgdnico y
Carbono Inorgdnico, en muestras obtenidas a diferentes
profundidades.
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Indice |Carbono| Carbono | Carbono
Elevacidn|Plastico| Total |Inorgédnico|Orgdnico
IP CcT CI Cco
m % % % %

-13.60 252 5.14 1.90 3.24
-14.00 131 4.32 1.82 2.50
-14.80 208 6.60 1.34 5.26
-15.15 177 4.80 1.50 3.30
-15.40 2473 6.25 1.41 4.84
-16.20 306 5.53 0.03 5.50
-16.70 301 5.84 0.02 5.82
-16.80 183 4.28 0.70 3.58
-17.90 281 4.59 0.98 3.61
-18.20 175 5.25 0.32 4.93
-18.80 314 6.45 1.13 5.32
-19.36 27 1.64 0.00 1.64
-20.80 178 4.79 1.02 3,77
-20.95 35 3.70 1.39 2.31
-21.13 167 2.75 0.01 2.74
~22.00 96 4.72 2.22 2.50
-24.20 247 4.81 1.36 3.45
-24.75 190 5.23 1.27 3.96
-24 .95 261 4.25 0.46 3.79
-25.09 301 5.47 1.48 3.99
-25.90 268 4.85 1.36 3.49
-26.55 0.34 0.04 0.30
-26.90 382 5.08 0.15 4.93
-28.60 31 4.27 1.99 2.28
-28.90 175 4.16 1.70 2.46
-29.40 239 4.52 1.51 3.01
-29.67 205 4,22 1.16 3.06
-32.10 110 6.60 1.87 4.73
-33.20 201 2.84 0.81 2.03

Tabla 1 (continuacion)
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Indice |Carbono| Carbono Carbono

Elevacidn|Pléstico| Total |Inorganico Orgédnico
IP cT CI CO

m % % % %

-33.85 327 4.75 1.19 3.56
-34.05 215 6.61 1.58 5.03
-34.75 176 6.85 3.13 3.72
-36.72 239 2.15 0.75 1.40
-36.75 53 8.05 0.08 7.97
-37.30 190 5.00 2.28 2.72
-37.38 197 3.13 0.54 2.59
-38.07 151 2.93 0.96 1.97
-38.60 46 4.57 0.00 4.57
-39.75 218 3.83 0.68 3.15
-40.00 148 3.96 1.01 2.95
-50.12 15 0.73 0.33 0.40

Tabla 1 {continuacién)

Para poder tener un conocimiento de las
propiedades mecanicas de las formaciones naturales de
la zona, fue necesario realizar diversas pruebas a las
muestras inalteradas extraidas. Dichas pruebas
permitieron investigar la resistencia al esfuerzo
cortante.

Una prueba sencilla, ya gue practicamente en ella
sélo se somete a una muestra inalterada cilindrica del
suelo a carga axial vertical, es la de compresidn
simple. Esta prueba podria dividirse en dos etapas: la
primera cuando los esfuerzos totales son nulos vy el
agua dentro de los poros adguiere una tensidn de
magnitud igual a la presién de preconsolidacidén® que

La “carga” de preconsolidacidn representa la presidén maxima gue €l suelo ha

soportado en su historia geoldgica y la recuerda todavia. En general, en las
pruebas realizadas para el caso en que se analizan las cargas de preconscolidacidn
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el suelo tiene en forma natural; en la segunda se
incrementa rapidamente la carga axial vertical, hasta
presentarse la falla de la muestra, lo que ocurre con
el esfuerzo desviador maximo, el cual representa la
resistencia del suelo a la compresidn simple.

También se optd por remoldear algunas muestras con
la finalidad de observar si existia el fendmenc de
tixotropial en las formaciones naturales
correspondientes a suelos fincos; en las graficas de
esfuerzo-deformacidn (rig.2y), dibujadas después de ser
probadas ambos tipos de muestras, se observd un
comportamiento plastico, el cual dista mucho del
comportamiento de las muestras sin remoldeo.
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Figura 2. Esfuerzo-deformacidn de muestras lnalteradas y alteradas por remcldeo. *Figura
tomadas de la bibliografia 2

Los planos de falla en las muestras se
caracterizaron por presentar inclinaciones de 0° a 60°
con respecto a su eje longitudinal de simetria (rig.3).

de las formaciones naturales resultan del mismo orden de magnitud que las
presiones efectivas debido al peso propio.

! Fendmeno que hace gque la mayoria de las arcillas hasta cierte punto vuelvan mas
¢ mencs y lentamente a sus propiedades, lo cual se logra después de alterar las
ligaduras entre sus particulas con un amasadc, cabe recordar gue la estructura
gue recupera no es la misma que tenia originalmente.
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De los resultados obtenidos en los ensayes de las
muestras remoldeadas y las no remoldeadas se puede
conocer la relacidn entre sus resistencias. Dicha
relacién es llamada “sensibilidad” (S), que representa
la pérdida de resistencia entre el estado sin remoldeo
y el estado remoldeado. Los valores obtenidos en estos
casos fueron como minimo 2 y como maximo 20, con un
valor promedio de 8 (rig.4y), lo que es indicativo de la
importancia fundamental que tiene la estructura del
suelo en su comportamiento mecanico.

|
Falia a 45° Falla 0 60° combinada Cuna enla parte superior, Falla seqdn grieta natural

con grieta vertical y grieta vertical
Figura 3. Probetas falladas en compresidn simple. *Figura tomadas de la bibliografia 2

e A,

La informacién obtenida de los sondeos y de las
pruebas realizadas mostrd variaciones importantes de
resistencia. Entre los 2 metros y 8 metros de
profundidad se obtuvo un promedio de 0.2% ,; a partir

de los 8 metros de profundidad y hasta los 25 metros
q, que es la resistencia en compresidén simple
ofrecida por la probeta, oscila entre 0.2% , y 0.5% .;
de los 25 metros a los 37 metros de profundidad g,
aumenta siendo su promedio de 0.5% .; en la capa dura,
los valores de g, estén dentro del rango de 3%, vy
6% ,; por debajo de los 40 metros de profundidad, la
resistencia fluctla entre 0.5% , y 2%/ ,, manteniéndose

constante entre los 47 metros vy 53 metros de
profundidad; los valores de la resistencia obtenidos
de muestras localizadas a la profundidad de 56 metros
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son imprecisos, va que los depdsitos arenosos
' 1 . '
predominan . Finalmente, en las profundidades de 70 a

76 metros, los valores de g, fueron superiores a 1%/,
(Bib. 2).
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Figura 4. Sensibilidad. *Figura tomadas de la bibliografia 2

Ya que en el laboratorio se labraron cilindros de
diferentes alturas, los resultados se organizaron de
acuerdo con la relacidén de la altura con el diametro
de su base, es decir, se realizaron dos series de
pruebas, una con relacidén altura-didmetro de 1.0 vy
otra con relacidn de 2.5 (rabla 5a y 56).

1 . .
El labrado de probetas en arena resulta muy complicado, por lo que se requiere
realizar algunas modificaciones en la prueba, para poder realizarla.
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Formacidén Arcillosa Superior

Relacidn | M
de Elevacidn W, g, q“/ 25 M %/f
esbeltez Qus= 25
m % k%n’ k%n}
1.0 _ 337.7 0.53 14.5
52“22 0.91 0.60
2.5 -34. 33.9 0.58 24.1
1.0 _ 370.0 0.54 15.1
4'2f 1.20 0.83
2.5 -31.73 351.1 0.45 18.2
1.0 _ 294.0 0.91 27.9
2‘12 1.20 0.88
2.5 -32.80 272.8 0.76 31.9
1.0 ) 284 .7 0.91 35.2
10.69 125 094
2.5 -32.37 275.6 0.73 37.4
1.0 _ 364.3 0.78 33.3
f'if 1.24 0.92
2.5 -34.99 340.8 0.63 36.3
1.0 - 335.9 0.57 20.2
4.15 1.21 0.81
2.5 -33.34 304.4 0.47 25.1
1.0 _ 262.2 0.84 22.8
12.50 0.94 0.71
2.5 -38.44 256.0 0.89 32.3
1.0 _ 317.7 0.72 23.7
iﬁSB 1.29 1.03
2.5 -31.03 317.2 0.56 23.0
Tabla 5a
Formacidn Arcillosa Inferior
Relacidn | Iv;
de Elevacidn W, q, qt// 25 M M
esbeltez Quse- 23
m % ky 2 ke/ 2
1.0 - 138.8 0.90 24.4
34.93 1.04 1.36
2.5 -39.90 136.5 0.86 17.9
1.0 _ 186.5 1.20 40.2
35.57 1.10 0.88
2.5 -45.70 84 .4 1.09 45 .6
Tab:la 5b
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Formacidén Arcillosa Inferior
Relacidn | v,
de Elevaciodn W, q, qt// 25 M ‘/4;
esbeltez 4.>< ML
m % k%z ky:
1.0 - 172.9 2.02 62.1
37.92 1.04 0.66
2.5 -46.50 173.2 1.95 94 .2
1.0 _ 320.0 1.10 67.5
34.99 1.06 0.68
2.5 -40.61 328.5 1.04 98.3

Tabla 5b (Continuacidn)

Se decidid dibujar poligonos de frecuencia de
todos los resultados de las muestras originales y las
remoldeadas, con lo cual se facilitd la interpretacidn
de los resultados.

Los poligonos de frecuencia arrojaron los
siguientes resultados: en muestras 1nalteradas el
promedio a la resistencia en compresidén simple fue de

k, k,
0.9llgw”i0.009§é”y el promedio de 1los mdédulos de

kg kg
deformacién de 41.80 mﬂi0.62/é“. Para las muestras

alteradas por remoldeo la resistencia a compresidn
kg
le

' - - o o
simple tiene un promedio de 0.107 7~ £+ 0.002

(Fig.5)
(Bib. 2).
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Figura 5
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Otra prueba importante para conocer la resistencia
del suelo a esfuerzo cortante es la prueba de
compresidén triaxial, en la cual tedéricamente se
podrian variar a voluntad las presiones actuantes
scbre el espécimen de suelo en sus tres direcciones
ortogonales, esto, mediante la presidén ejercida por el
ligquido gue confina a la muestras, a dicha presidn se
suma la presién de carga gue dara el esfuerzo axial
vertical, lo que permite hacer mediciones sobre sus
caracteristicas mecédnicas en forma completa.

Existen varias modalidades de la prueba triaxial
variando la presidén de confinamiento y la axial. En
este caso se utilizdé la prueba consolidada-répida,
caracterizada por permitir la consclidacidén bajo la
presidn ejercida por confinamiento, en seguida la
muestra se lleva a la falla por un rapido incremento
de carga axial vertical, el cual es tomado por el
agua, de manera gue no se permite el cambio de
volumen, evitando la consolidacidn adicicnal durante
el periodo de falla.

Los cilindros ensayadas tenian 3.6 centimetros de
didmetro y 8.5 centimetros de altura, a las cuales se
les cubridé con dos membranas de hule de un espesor de
0.01 milimetros. Las caracteristicas en las
formaciones naturales de las gue se obtuvieron las
muestras para estos ensayes de la prueba triaxial,

fueron: w, =419% , e, =940, LL=521%, In=371, 5, =228 ¥y
q,=0.60% ., estos valores son los promedios obtenidos
de todas las muestras utilizadas a lo largo de dicha
prueba. Nuevamente se realizd remoldeo de las
muestras.

En los dibujos de 1los circulos de Mohr de
esfuerzos efectivos de falla, gque a continuacidn se
presentan, se observa el comportamiento de las
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muestras obtenidas de las formaciones naturales de la
zona, al realizarse la prueba consolidada-rapida en
los cilindros de dichas muestras. Los angulos de
friccidén que se obtuvieron en estos casos, fueron del
orden de 17.55° Y 22.20° para las muestras alteradas
por remoldeo y no alteradas, respectivamente (Fig.6),
estos valores son los mayores para cada uno de los
tipos de muestras, es decir, para las probetas con
estructura y las probetas sin estructura. El promedio
del angulo de friccidn, en la misma prueba
(consolidada-rapida), en muestras 1i1nalteradas (las
cuales se caracterizan por tener mayor resistencia al
aplicarles carga), fue del orden de 20.40°(rig.7) (Bib. 2).
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Una vez que el suelo alcanzd la condicidén de
falla, en la mayoria de las muestras se comportd como
un material pldstico (rig.&y, sin mostrar pérdida de
resistencia en esta etapa, hasta que se presentd una
deformacidén axial de més del 10%.

o 6
: HEmnnaNn
X e
£ s ] g=596 en kg fcme
W
—" A—
: - L —* =4.16 er] kg/Eme
5 / //) ar—4. Qg
L 4} el |
w
Y
s 4 7 R 1
—_ | —
U ]
= | // ,—““"r’r— U:=2.}E en ka/cr2
L 31
a
il
N ] [;Hm“
& /) d/'ﬂ,,.—i 0=198 eh kgfcme
3> 2
8L
o ), // | —e——| e
a7} 1 ha
T f{ / = B 5=108 er kg/Eme
g ! /"’ e =073 kg/Em2
YEe= i
¢ =] [
] =015 pn K§i/cmd
4
B2 g

0 S 10 19
Beformacion unitaria en %

Figura 8 *Figura tomadas de la bibliografia 2

Otra prueba importante fue 1la de consolidacidn,
caracterizada por la disminucidn del volumen mediante
el incremento de cargas aplicadas a muestras
inalteradas del suelo en un periodo de tiempo
determinado. La importancia de esta prueba radica en
la observacidén de 1la variacidén de la relacidén de
vacios conforme se incrementa 1la carga, esto se
representa con las curvas de compresibilidad' (rig.ss.
Ademds de los resultados obtenidos y plasmados en las

! En la curva de compresibilidad se describen los procesos de carga y descarga

consecutivos; en las abscisas se colocan las presiones actuantes, en escala
logaritmica o natural y en las ordenadas los valores de e en escala natural; la
grdfica se divide en: tramo de compresidén, tramo virgen (fin de aplicacidn de las
cargas mayores valores para ey P) y finalmente la etapa de descarga.
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grdficas de consolidacién®?® se puede conocer el
coeficiente de permeabilidad.
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floe-te 8¢ oomrealined adaden

Figura 9 *Figura tomadas de la bibliografia 2

La secuela de incrementos de carga utilizados en

kg
la prueba de consolidacidén fue la siguiente:0.125/4“,

kg kg kg kg kg kg
0.25/Q2, 0.50/;2, 1.0/;2, 2.0 /e, 4.0/Q2, 8.0/« . Los
intervalos de carga fueron de 24 horas; la descarga se
realizé cada dos horas con las mismas cargas, excepto

2 . . . . . .
En la curva de consolidacidén en las abscisas se coloca el tiempo de aplicacidn

de la carga y en las ordenadas las lecturas del micrdédmetro que mide la
deformacién de la probeta.
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la ultima, que se realizd hasta completar las 24
horas.

El coeficiente de compresibilidad (a,), gue es el
cociente del decremento de la relacidén de vacios (e) vy
de su respectivo incremento de la presidn efectiva
aplicada (p), varia en sus valores méximos entre

O.llm%; v 6.0u¢é. Estos valores son realmente altos si
nuevamente se comparan con valores generalmente
encontrados en formaciones naturales marinas o
glaciares.

Para la obtencidén del coeficiente de consolidacidn
(C,) se requiere del previo trazado de las graficas de
consolidacién, del cual se obtiene el valor del
instante ¢,, que se refiere al momento transcurrido al
presentarse el 50% de la consolidacidén real, dato que

. ., T.
es ingresado en la ecuacidén C,=-2H?, representando T,
50
el mismo valor que «,, pero en la curva tedrica y
siendo H el semi-espesor de la muestra del suelo
probada. El1 wvalor tedrico de C(,, resultd ser de

27x107/ ,para un estrato de 2 metros de espesor

(Fig.10) .

Como se observd, los resultados de todas las
pruebas realizadas en las muestras obtenidas de las
formaciones naturales de la zona son de gran
importancia, ya que revelan que éstas se caracterizan
por ser altamente deformables, lo cual origina que en
la prdctica se presenten hundimientos en las obras de
ingenieria gue se construyen sobre o en ellos.

Un factor importante que con el tiempo modifica
las caracteristicas y comportamiento mecénico de las



formaciones naturales de la zona, descrito éste a 1lo
largo del presente capitulo y que a su vez contribuye
a mayor hundimiento del suelo del Valle de la Ciudad
de México, es la extraccidn del agua subterrdnea que
ha provocado 1la disminucidédn del nivel de aguas
fredtico, incrementando asi la presidén en los sdlidos
de 1las formaciones naturales. Ademds, en algunos
casos, el peso de construcciones existentes o)
planeadas a futuro podria contribuir a la magnitud vy
velocidad de 1la deformacidén del suelo debido a 1los
cambios que estas construcciones provoquen en el

volumen v en la forma de la estructura original del
suelo.
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I.3 Hundimiento regional del suelo en la zona.

Como se ha comentado a lo large del capitulo
anterior, la alta deformacidén de las formaciones
naturales es un factor sumamente importante, por lo
cual se debe tomar en cuenta para poder entender 1los
diverscs fendmenos que en dichas formaciones pueden
ocurrir, tal como es el caso del hundimiento regional
gque se presenta en el Valle de la Ciudad de México.

A su vez es necesario considerar la siguiente
explicacidén de lo ocurrido en el suelco al presentarse
extraccidén de agua del manto fredtico, que provocando
asi el fendmeno de hundimiento.

El suelo del wvalle de México se encuentra
constituido por sdélidos y liquidos, en este caso agua,
misma que estd localizada entre las particulas de
sélidos y tiene para cada profundidad una presidn
constante (u, =cte), esto debido a que no existe en ella
movimiento alguno, por lo tanto, la velocidad gue
experimentan las particulas de agua es nula (v=0). Si
al estado hidrostdatico en el que se encuentra el
suelo, se le altera por medio de la extraccidn de
agua, se generara movimiento en las particulas de 1la
misma, hacia los estratos permeables, por los cuales
es extraida ésta, asi dichas particulas experimentaran
velocidad, lo cual provoca una reduccidn de presidn en
el agua (-Ag) y un incremento de presidén en los
sdlidos (Ao)' (rig.ny, es decir, la presién que era
absorbida en gran parte por el agua contenida entre
las particulas sdélidas de los estratos, es cedida a
éstas ultimas, lo que a su vez produce una reduccidn
de 1los “vacios” vy consecuentemente se genera una

Como va se comentd, la disminucidn de presidn en el agua genera un incremento de

presidén entre los sdélidos CV=,L£+5'



disminucidén importante de volumen del suelo vy el
hundimiento regional.

-
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Figura 1. Esquema del abatimiento de la presién en el agua por efecto de la velocidad que
ésta adquiere al ser extraida.

Por otra parte, se sabe de la gran necesidad de
abastecimiento de agua en el Valle de México por el
aumento de la mancha urbana y de la necesidad de
abastecimiento de este liquido para las industrias. En
muchas ocasiones el sector privado, en el caso de
dichas industrias, cuenta con pozos de extraccidn de
agua de los que no se tiene oficialmente informacidn,
por 1lo tanto, no se cuenta con control alguno por
parte de las autoridades, sobre los gastos del liguido
extraidos en estos casos.

Para poder tener nocidén de los efectos ocurridos,
a través de los afios en el suelo de la Delegacidn
Gustavo A. Madero, debido a lo ya mencionado en cuanto
a la extraccién de agua, es necesario conocer 1los
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estudios que se han realizado acerca de la velocidad
del hundimiento regional gue se tiene dentro del Aarea
de dicha Delegacidén. Los estudios realizados a través
de los afios a consecuencia de los problemas
ocasionados por el hundimiento que se presenta, datan
de principios del siglo pasado y se mencionan a
continuacidn.

En 1954 se realizaron diversos estudios que
arrojan valores de la velocidad de los hundimientos en
el valle. El andlisis de los valores obtenidos en los
estudios, los cuales fueron considerados como valores
muy altos y que fueron, como velocidad minima de
hundimiento 6cm/afio y como velocidad méaxima 30cm/afio,
originaron gue se decretara una veda en 1los pozos
controlados, dentro de la Ciudad de México (sib. 1).

Se continudé con la realizacidén de estudios sobre
las wvelocidades de hundimiento vy algunos de 1los
valores de las cargas piezométricas. En la Delegacidn
Gustavo A. Madero las velocidades de hundimiento
obtenidas en los estudios realizados en 1983, para el
Valle de México, se encontraban dentro de un rango de
34cm/afio a 38cm/afio (rig.2z), estos valores quizd se
debieron a la cercania de los limites de la delegacidn
con una de las zonas industriales mads importantes
dentro de la Ciudad de Méxicol. En el transcurso de
esa década, muy probablemente en dicha zona
industrial, se realizd una extraccidn excesiva de agua
por medio de pozos privados, lo cual acelerd el
hundimiento que se presentdé en la Delegacidén en
estudio ib. 1.

Entre 1986 y 1987 se realizd una nueva nivelacién
del suelo, 1la cual mostrdé un valor promedio en la

' se refiere a la zona industrial localizada en la colindancia de la Delegacidn

Gustavo A. Madero y la Delegacidn Azcapotzalco (lado poniente de 1la avenida
vVallejo)



velocidad de hundimiento del orden de 20cm/afio. Para
1989 otra nivelacidén indicéd que la velocidad alcanzé
el nivel maximo gue provocd la veda de pozos de
extraccién en 1954; es decir, se llegd a tener, en el
Valle de México, una velocidad de hundimiento de
30cm/afic, nuevamente una de las zonas con mayor
velocidad de hundimiento era la de la Delegacidn
Gustavo A. Madero®, con una velocidad del orden de
29cm/ano.

rJf3e

%
A
L R Y |
o
‘WA
ok A

Figura 2

Los niveles pilezométricos medidcs en algunos pozos
revelaron que la presidn estatica medida en ese Ultimo
estudio de 1989, dentro de la zona de la Delegacidn

! patos consultados en la obra de Rail J. Marsal.
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Gustavo A. Madero, corresponde a una elevacidn de
2190msnm (Bib. 1) .

Segun informacidén reciente obtenida mediante datos
recabados en la Delegacidén Gustavo A. Madero por parte
de Proteccidén Civil, el hundimiento acumulado en la
zona del lago, perteneciente a la zona Sur - Este de
la delegacidén, resulta ser del orden de 6 metros,
respecto a la superficie del lago en su formacidn
original cuyo nivel era de 2240msnm, presentando
disminucién de la magnitud del hundimiento en
direccidén de la sierra de Guadalupe, localizada en la
zona norte de la Delegaciodn (rig. 3) .

Hundimiento Regional en la Zona de la Delegacion Gustavo A.
Madero

Nivel de las formaciones naturales antes del hundimiento

@ Nivel de las formaciones naturales después del hundimiento

5 . . ..
Material que no experimenta deformacion
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I.4 Consecuencias y analisis de la existencia
de hundimiento regional: grietas.

Las formaciones naturales estéan sujetas a
esfuerzos que, si bien no estdn aplicados de forma
homogénea, si actian en todas direcciones sobre la
masa del suelo.

Existen diversas problemadticas que se pueden
presentar en 1las formaciones naturales con 1las
caracteristicas que éstas tienen en el Valle de
México, tal es el caso del hundimiento regional. Este
fenémeno genera en algunas ocasiones, por cilertas
circunstancias, rupturas en la superficie exterior del
suelo, gque se evidencia mediante la aparicidén de
grietas.

Las grietas que generalmente se tienen en suelos
como las existentes en el Valle de México, exhiben
ciertas particularidades que permiten dividirlas en:

- grietas en suelo de material de una sola
naturaleza,

- grietas de un suelo constituido por dos
materiales de diferente naturaleza y

- grietas en formaciones donde se presentan
transiciones abruptas.

La aparicidén de grietas que se presentan en un
suelo de una misma naturaleza, se debe a la generacidn
en él, de hundimientos regionales y especificamente al
hecho de que sean diferenciales. El1 hundimiento
regional es provocado por al extraccidén de agua del
subsuelo o por la accidn de construcciones que generan
esfuerzos en el suelo de apoyo y en el circundante, 1o
gque a su vez produce deformaciones, principalmente
volumétricas (rig. 1).
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Grietas debidas a hundimiento diferencial por
distinto espesor efectivo en suelos constituidos
por un solo material
g
NAF. 4 NA -
.
QPérdidu de presion en el agua
Figura 1

En el segundo caso, en el que el suelo esté
constituido por dos materiales de diferente
naturaleza, la extraccién del agua se hard en el que
tenga mayor permeabilidad, pero el material gue sea
mas propenso a sufrir variaciones de volumen
presentara mayor hundimiento!, lo cual, finalmente
podria ocasionar la presencia de una Jgrieta en el
limite de separacidn de ambos materiales (rig. 2).

Grietas debidas a hundimiento
diferencial al tener materiales
naturales o suelos, distintos.

NN N NN AN NN N

IIAJ? - Material 1
Material 2
.
Material 1 Material 2

Figura 2

! En caso de que se tratdse de arcilla y arena, esta Ultima por permitir el flujo

del agua con mayor rapidez, tiende a deformarse o "“perder” los vacios entre sus
particulas sdélidas en forma mds rapida que la arcilla, lo que propicia primero,
el hundimiento diferencial en este material, lo cual no quiere decir que éste sea
mayor que el hundimiento que seguramente experimentard el suelo fino, en este
caso la arcilla.
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Por ultimo, en los lugares en donde existe una
transicidén abrupta de las formaciones naturales, es
decir, en donde la formaciones pétreas y los suelos
finos (arcillas) estdn en contacto directo, se tendra
que los espesores de suelos finos resultan variables,
siendo menores en la cercania de la zona pétrea vy
mayores al estar en sitios alejados del contacto entre
suelos finos y dicha zona pétrea. Este hecho propicia
que la rapidez del hundimientc sea mayor en la
proximidad del contacto mencionado y en consecuencia
puedan aparecer hundimientos diferenciales gue generan
las grietas en el suelo fino precisamente en esa zonal
(Fig.3).

Grletas debldas o hundimlento diferenclal por tener distinto
espesor del suelo sujeto al hundimlento

Zona Suelos Zona Suelos
Pétrea " finas Fétrea * finos
Figura 3

En los fendmenos ya mencionados que ocurren como
consecuencia de la extraccidén de agua del manto
fredtico, se presenta una disminucién de volumen en
las formaciones naturales; al extraer el agua, su
presién disminuye, tanto porgque el agua adguiere
velocidad?®, como por el hecho del abatimiento a nivel

Al igual gue en el caso de dos estratos de materiales diferentes (arenas vy
arcillas), el hundimiento en los espesores mencres de suelo fino puede
presentarse con mayor rapidez, ocasicnando asi la aparicidn de grietas, pero que
el hundimientoc en estas zonas ocurra primerc no gquiere decir que sea el de mayor
hundimiento que se presente en dichos suelos finos.

! Tomando en cuenta la ecuacién de la energia utilizada en hidrdulica, y para gue
se cumpla ésta, al disminuir la carga de presidn, forzosamente la carga de
velocidad debe incrementarse {+Av]), este incremento serd directamente
proporcional al decremento (-Ap) de la carga de presidén, ya que si dicha ecuacidn
se aplica en un determinado punto y no modificamos la ubicacidn del mismo, z se
mantendra constante Ap Av .

ot —+— =¢le

2g 2
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fredtico; esta disminucidén se traduce en un incremento
igual en los esfuerzos en sdélidos del suelo (ecuacidn
fundamental de los suelos saturados!), que a su vez se
evidencia con la deformacidn gue experimenta el suelo.
El hecho de que la deformacidn sea diferencial permite
afirmar que aparecerdn en el suelo esfuerzos cortantes
que pueden igualar a los esfuerzos resistentes del
suelo (rig. 4); esto provoca la falla del suelo mediante
la aparicidén de grietas.

Esfuerzos

actuantes

debldos o el

hundimlente que

se pregsenta griete deblda o que son

4y ngoru los esfuerzos

N actuantes que los resistidos
¢ Y \V_‘—/’

Esfuerzos

resistidos por el

suelo

Figura 4

Lo anotado anteriormente se puede representar
mediante los circulos de Mohr, para lo cual hay que
considerar lo siguiente:

Si tomamos una porcidén de suelo a una profundidad
z yv a dicha porcidén la aislamos en el plano junto con
los esfuerzos que actlyan sobre la misma, se podré
analizar a dicha porcidén en un estado de acciones Yy
reacciones (rig.5) .

Idealizando, en la porcidén tomada para el andlisis
(en dos dimensiones) existen dos planos principales,

'o=0+p
Ap = Ap+p



en donde los esfuerzos tangenciales son nulos mientras
gue los esfuerzos perpendiculares a esos planos son
los llamados principales y se indican como: o) Yy Oj.

Y/ 4444

¥ b

0/ HOZ_-" — (J 3

T3 8
o, =ko, |

*k<l o1

Figura 5

Ahora con lo antes anotado y suponiendo que los
ejes y v x definen los planos principales y ademas
o,=0,, 0,=0,=0, Y B,=8,=0", se podrd hacer uso de
los circulos de  Mohr, va gue estos son la

representacidén grafica del estado de esfuerzos antes
mencionados (o, ) (rig.6) .

i
S=c+actand
Esfuerzo
cortante
resistente
C
O3 Oy O

Figura 6

1

d 7 esfuerzo normal y 2 esfuerzo tangencial.

— Xy

l-seng k,>1 > k =1+sengo o1

*El suelc se deforma: &k, <1 >k, = P
- seng

1+seng’

suelono experimenta deformacidén en ko(kp>>k0:>ka)
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Ahora bien si para el caso de interés, o,=0, Y
0y=0,, MNmismos que o,=2 Yy O0,=k) actuantes en el
suelo, a una profundidad =z y que dichos esfuerzos
corresponden al estado de esfuerzos original del suelo
a la misma profundidad y de no presentarse alteracidn
alguna en dicha masa de suelo, se tiene que 1los
esfuerzos cortantes actuantes serdn menores que los
esfuerzos cortantes resistentes del suelo (rig.7).

s=ct+otand

Figura 7

En la figura 7, mediante la semicircunferencia
correspondiente al plano de Mohr, se representa el
estado original de esfuerzos', a que estd sujeto el
elemento de suelo que se analiza, tanto esfuerzo
normal como esfuerzo cortante; se puede observar que
los esfuerzos cortantes que experimenta el elemento,
son menores a los esfuerzos cortantes resistentes,
determinados por las ordenadas de 1los puntos que
definen 1la envolvente de falla (linea recta de
ecuacidén s=c+otang). Al variar la diferencia de
magnitudes de los esfuerzos normales principales: o, y

c,, por ejemplo, incrementando tal diferencia, 1los

T
B=—
Y A
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esfuerzos cortantes que aparecen en el nuevo estado de
esfuerzos son mayores vy al segulr este proceso, se
tendra el caso de que la semicircunferencia que
representa tal estado de esfuerzos resulta tangente,
en uno de sus puntos, a la envolvente de falla, en ese
momento la magnitud de los esfuerzos cortantes
resistentes es idigual a la magnitud del esfuerzo
cortante actuante o generado y, se produce la falla.

La variacién de los esfuerzos principales (o, vy

0,), puede generarse al apoyar sobre el suelo la
cimentacidén de wuna estructura o bien extrayendo el
agua del suelo (rig.s), tal como se ha explicado
anteriormente, Ccomo consecuencia variaran los

esfuerzos cortantes.

R Y P v v
A 5= ky(z-Ah,) = kyz— DAl

Figura 8

Se reitera que cuando se presenta la extraccidén de
agua, en las cercanias de donde ocurre ésta, se
provocara el incremento de los esfuerzos actuantes
sobre las particulas sélidas, lo cual dard origen a un
decremento en el nivel de la superficie exterior del
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suelo?,

variando éste de acuerdo a la cercania al
lugar en donde se realiza la extracciodn,
mayor cercania de la zona de extraccidén de agua,
serd el hundimiento que experimenta el suelo.

es decir a
mayor

ATV

0

o

EI:?‘ oy 7 S oy +ho
tm 1Ac 'cnle

{20

Figura 9

En la figura 9 se representan la variacién de los

esfuerzos cortantes actuantes

han comentado.

(80

, mismos gque va se

al

incremento de

representa por medio de la expresidn aH =m,

presidn

en

la

q
ivet del suelo ontes de
la extracclén de ogua
del manto
’ .z*; ." .‘. .-.‘ ‘:. .,'-: ) z;\
o n 5,' - T o B; x'Mveldelsudo después
T IR R -dé &' extracclh de’ agua
:f; Gl SIS ‘del nonto LT
T T T e
‘ ‘ Pe, - . -
Figura 1)

superficie

Ap-H=m,

1 . . . .
El hundimiento que se presenta en este caso es directamente proporcional

del suelo, lo cual se

Ao - H

47



De esta forma en los esfuerzos cortantes actuantes
en dos puntos a diferente distancia horizontal de
donde se realice la extraccidén de agua del manto, como
vya se mostréd en la figura 10, se observa una
modificacién de suma importancia en su magnitud, vya
gque Ah, en el punto P, serd mayor que Ak en el punto

P, no importando que la profundidad original a la que

se encuentren ambos puntos sea 1igual (z=z,), una
situacién similar ocurre en la variacidén de presidén en
el agua (Au), teniendo en cuenta que al aumentar la

presidén en el agua disminuye la presidén en los sdédlidos
del suelo, esta variacidén de presidn gue ocurre al
extraer agua del suelo (rig.11y, dicha wvariacidén de
presidén del agua influye en la magnitud del
hundimiento.

Uh:&ﬂﬁ—Ah)i Uwzﬂﬁ—Ah)
O-hz:kﬂ’(zz_Ahz); UVZ:7(22_M2)
en donde: Ah, =Ah +Ah,

por lo tanto:

0, = O =k Az, — Ay — 2, + AR ) =k, Yz, — 2, + Ah — Ah,)
ademas :
Ap, =Ap+u Ap, = (Ap+ D) + (1L + Ay)
Ap, =Ap+u Apy = (Ap+ M) + (e + My
asi: Ap, <Au, Y Ap, >Ap,

Con lo que el hundimiento (AH=m,-Ap-H) en los
puntos 1 y 2

AH, =m, -Ap,-H AH,=m,-Ap,-H
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y como Ap, >Ap,, por lo tanto:

AH, > AH,

g

NONONNRORNTINONVNNTNN

A

NA

Au

Asi, al suponer que se tiene una masa homogénea,
isotrépica, continua y que la presencia de esfuerzos
cortantes actuantes afectan a ésta en su totalidad, la
falla ocurrird simultdneamente en un numero infinito

de planos (rig. 11).

Ve

/
Planos de falla

Figura 11
De esta forma al presentarse las situacicones antes
mencionadas gue alteran los esfuerzos actuante, la

Figura 11
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inclinacién de la superficie de falla con respecto a
la horizontal, se calcula mediante é1 angulo 2a=90+¢
(Fig.12) .

—c+otan®

U2

_i 02 ¥

Figura 12

En la realidad, dentro del suelo existird un plano
en particular que resulte critico, mismo que dara
lugar a una superficie de falla.

Aun después de la generacidén de la superficie de
falla en el planoc gque resultd critico, existiran

diversos planos de falla en el suelo (rig.13y, WUy
posiblemente algunos de estos planos que falla
resultaran criticos, en ellos ocurrirdn nuevas

rupturas dando origen a nuevas grietas.



Planos de falla

Superficie de ruptura o de falka

Figura 13

Generalmente la superficie de ruptura gue se
presenta en los planos de falla ocurre de tal forma
que el suelo llega a formar una cufia, limitada por
superficies de falla.

Debido a que continula actuando la presidn exterior
ejercida por 1la construccidn desplantada sobre la
porcidén de suelo en cuestidn, puede ocurrir que se
incrementen wuna o ambas superficies de falla,
provocando esto a su vez que parte del material
contenido dentro de la cufia, al transcurrir el tiempo,
obturare alguna de las superficies de falla (rig. 14/,
generando nuevamente alteraciones en la estructura en
esa porcidén de suelo, con lo que se incrementa la
deformabilidad en dicha porcidén de suelo; es decir, en
la cercania de las superficies de falla, una vez més
se genera un incremento de esfuerzos actuantes que,
sumados a los esfuerzos cortantes actuantes dentro de
dicha porcidén de suelo, alterada por la falla ocurrida
anteriormente, podran resultar de igual magnitud que
los esfuerzos resistentes del suelo existentes en ese
momento, provocando nuevas fallasirig. 15 .
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Figura 14

Nueva superficie de ruptura

Superficie
de ruptura
o de falla

Figura 15

La forma triangular de cufia que se ha ilustrado en
las figuras anteriores no es la unica que se puede
presentar; puede darse el caso en que las superficies
de falla formen un trapecio que tendra el
comportamiento vya descrito (rig. 161; debido a que en
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ambos casos, tanto en la formacidén de la cuifia
triangular y rectangular, surgen incrementos de los
esfuerzos cortantes actuantes.

Planos de falla

Superficie de ruptura o de falla

Figura 16



I.5 Localizacidén de las grietas en la zona y
su geometria.

Como ya se ha mencionado en 1los capitulos
precedentes, las caracteristicas de las formaciones
naturales de la zona en estudio y los eventos externos
a éstas han ocasionado situaciones que contribuyen al
desarrollo y aparicidén de grietas en diversos sitios
de la Delegacidén. Dichas grietas se han ubicado en 1los
estratos mé&s susceptibles a los efectos de 1la

extraccidén del agua del subsuelo, tales como :
abatimiento del manto fredtico, consolidacidén del
suelo, hundimiento regional, hundimientos

diferenciales y grietas.

Las grietas se presentan en las formaciones
naturales méds deformables pertenecientes a la zona del
lago; como ya se comentd, en tales formaciones se
tiene hundimiento diferencial que propicia la
generacién de grietas. Las caracteristicas fisicas
principales en el caso de las grietas en la zona son:
longitudes del orden de medio metro hasta
aproximadamente veinte metros!, anchos variables que
van de diez a velnte centimetros y con profundidades
presumibles de hasta diez metros?, aberturas con los
bordes que por lo general presentan desniveles de
hasta 60cm.

La localizacidn de las grietas, su descripcidén vy
geometria se realizd mediante visitas a la zona en
estudio, ademds, se obtuvo informacidén recopilada por
proteccidén civil en la Delegacidén Gustavo A. Madero,
lo anterior se muestra en la siguiente tabla.

Se ha tenido conocimiento gque algunas grietas, en otras regiones de la ciudad de
México, han tenido longitudes de mds de un kildmetro.
2 En cuanto a la profundidad no se tiene conocimiento real de esta caracteristica
fisica pero, presumiblemente, se puede decir que la méxima podria ser del orden
10 metros, como ya se ha mencionado.
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Localizacidén de grietas y algunas caracteristicas de su geometria

v calle Talismdn.

entre 5 y 20c¢m,
afectando una area
de aproximadamente

80m* .

Ubicacidn Descripciodn Colonias
Av. De los 100 Metros,
en el carril de altaExisten diferentes Ampl. Panamericana/
velocidad frente a laldesniveles de entre Maximino Avila
Central Camionera del20 y 30cm. Camacho’
Norte.
Se ubica una grieta
del orden de 12m de
longitud, originada
., por un escaldén en la
Av. Congreso de la Unloncarpeta asfaltica de Aragén

Av. Congreso de la Unidn
y calle Tesoro.

Se aprecia un
levantamiento de la
carpeta asfdltica de
4 a 9cm.

Aragdén Inguardn

sentido de norte a sur,
a la altura de la Av.
Poniente 112.

Existe un escaldn
con un desnivel de
25cm.

AV . Congreso de la . .,

.. . . Existe un escaldn de . . ,
Union, esqguina Oriente Belisario Dominguez
95 entre 10 a l4cm.

v. Congreso de la Unidn|Se localiza un

(Esq. Angel Albinolescaldén de entre 15 Bondojito
Corzo) a 18 cm.
AV . Insurgentes en el

Capultitlén/
Tlacamaca*

IAv. De los 100 metros en
sentido de sur a norte,
en el tramo comprendido

Existe hundimiento
diferencial de entre

Guadalupe Victoria

al metro La Raza.

longitudinal, con un
area afectada del

lorden de 40m’ .

del Metro La Raza al
20 a 25cm.
cruce con la Av.
Insurgentes.
Se observa una
grieta sobre el
Av. Insurgentes, frentel@sfalto de forma Guadalupe Victoria/

Héroes de Nacozari*

* La problemdtica se

Tabla 1

encuentra en los limites de las dos colonias mencionadas.
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Localizacién de grietas y algunas caracteristicas de su geometria

Ubicacidn Descripcion Colonias
Se presenta un
escalédn con
AV . Insurgentes, a laldesniveles de entre cuadal Viet {2/
ada e Victoria
altura del metro Lall5 a 20cm provocando Hg ug N © -
Raza. una grieta la cual eroes de Nacozari
afecta un area de
50m? .
Se localizan
AV . Insurgentes enlescalones, generando
Sent1§o de sur a norte,|/grietas de ent;e 20 Industrial
después del metrojla 25cm de desnivel,
Potrero. con un area afectada
de 80m?
Av. De los 100 metro, al|Se percibe un
la . éltgra del metroescalon el cuql Instituto Politécnico
Politécnico, en elltiene un desnivel de .
. . Nacional
carril de altal25cm vy una grieta
velocidad. con
AV . Insurgentes / \ .
Sentido Norte—SurEXlSten varios
desniveles del orden Lindavista
{Pasando el metrode locm
Deportivo 18 de marzo) )
Existen desniveles
) de aproximadamente dal de 1
Eje central Lazarolm, afectando un Mag]i enarqe as
Cardenas v Av. looérea de Sa l?ﬁf/'%Fva
Metros. aproximadamente vallejo
20m? .
Se presenta un
Av:, Congreso’ de lalescaldn de entre 5 vy Martires de Rio
Unidn, esquina con/7cm, generando una B1anco
Oriente 85. grieta con longitud
de 10m.
Av:/ congreso dg lalse prgsenta un . Mirtires de Rio
Unidén, en la esguina delescaldn con desnivel
. Blanco
Oriente 85. de 7 a 10cm.
Av:, Congrgso de la|Se prgsenta un Martires de Rio
Union, casi frente allescaldén de 8 a 14
Blanco
metro Consulado. cm.
Av. De los 100 metros en|Se aprecia un
sentido de sur a norte,|desnivel con un Maximino Avila
de lado oriente, frentevalor maximo de Camacho
al metro La Raza. 20cm.

Tabla 1 {(continuacién)
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Localizacién de grietas y algunas caracteristicas de su geometria

Insurgentes hasta la Av.
Fortuna, frente a 1lal
Central Camionera y CCH
Vallejo.

de ancho y una
longitud aproximada
de 2m.

Ubicacidn Degcripcidn Colonias
Av. De los 100 metros,
de norte a sur, en el .
. Se aprecila una
tramo comprendido entre rieta de 25 a 30cm
del cruce de la av.]? Maximino Avila

Camacho

Av. De los 100 metros en
sentido de sur a norte,

Existe un escaldn
con desnivel de

Maximino Avila

Calle Pte. 116, entre
Eje 1 Poniente vy Eje
Central Lazaro Cardenas

agrietamientos que
se pueden percibir
en la carpeta
asfaltica a lo largo
de la calle Pte.
116, afectando
también algunas
construcciones.

2 la altura del CCH Camacho
. 20cm.
Vallejo.
Av. De los 100 metros en|. . .
. Existe un desnivel
sentido norte a sur,méximo de 15cm
sobre carriles de alta . Y Nueva Vallejo
. varios
velocidad a la altura dea rietamientos
Poniente 128. g :
Existen

Panamericana

Oriente 157, entre Gral.
M. Arista F. C. Hidalgo
v Av. Eduardo Molina.

Se observan
desniveles de 10cm vy
agrietamientos en
carpetas asfdlticas,
ademas del
hundimiento en
algunas calles de
hasta 2m.

Salvador Diaz Mirdn

aExiste une grieta y

un hundimiento de 30
a 50cm.

Av. De los 100 metros,
en sentido de sur
norte, en el tramo
comprendido con el cruce
con la Av. Wilfrido
Massieu.

San Bartolo
Atepehuacan

Tabla 1 (continuacidn)
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Localizacién de grietas y algunas caracteristicas de su geometria

Descripcidn

Colonias

Ubicacién
Av. De los 100 metros en
direccidén sur a norte,

frente a la calle Diana,
afectacidén a carriles de

Se localiza un
escaldn con un

San Bartolo
Atepehuacéan

sentido de sur a norte,

carpeta asfaltica en
los carriles de alta

baja velocidad ydesnlvel de 15cm.
laterales.
Existe un escaldn de
AV . Congreso de 13|10 a 13cm, aun con
Unién, casi esquinajlas renivelaciones Santa Coleta
Talisman. efectuadas con
anterioridad.
Existe hundimiento vy
. Insurgentes enagrletamlento en la

Tepeyac Insurgentes

sentido de sur a norte,

antes del metro Indios . .
v baja velocidad,
Verdes. p p
ademas de un escaldn
del orden de 10cm.
AV . Insurgentes en|Se observa un

agrietamiento en

Tepeyac Insurgentes

diferencial del

iorden de 60cm.

antes del metro Indios|sentido
Verdes. longitudinal.
Hay afectacidén en
arroyo vehicular
Av. Insurgentes, frente oY ar y
en las estructuras
al acceso a las .
. . de esta zona debidos
instalaciones del metro . . Tepeyac Insurgentes
. a la aparicién de
Indios Verdes en anden . .
- hundimiento

Av. Congreso de la

Existe un escaldn de
15 a 25 cm, donde se
ha optado por

(Frente al No. 6039)

asfdltica del orden
12 a 17cm de

abertura.

Unidén, frente al No. .o Tres Estrellas
utilizarlo
6041.

temporalmente como
un tope.
Se observa
hundimiento y una

Av. Congreso de la Unidnjgrieta en carpeta

Tres Estrellas

Tabla 1 (continuacién)




Localizacidén de grietas y algunas caracteristicas de su geometria

Ubicacidn

Descripcidn

Colonias

Av. De los 100 metros en
direccidén norte a sur, a
la altura de Av. de las
Torres por el metro
Instituto Politécnico
Nacional (Av. Pte. 152
frente a la U.H.
Lindavista Vallejo II)

Se reporto un
hundimiento
diferencial del
orden de 10 a 20cm.

U. H. Lindavista
Vallejo

hv. De los 100 metros en
direccién de norte a
sur, frente al Colegio
de Bachilleres No. 2.

Se ha presentando
algunos hundimientos
a lo ancho del
arroyo vehicular,
con desniveles del
orden de 20cm y una
serie de

agrietamientos en la

carpeta asfaltica.

U. H. Lindavista
vVallejo

Av. De los 100 metros en
sentido de norte a sur,
a la altura de Av.
Margarita Maza de Judrez
la Calle Mercurio.

Se encuentra una
grieta en la carpeta
asfdltica provocada
por un escaldn con
desnivel de 5 a
10cm.

U. H. vallejo S.C.T.

Av. De los 100 metros en
sentido de norte a sur,

Existe una grieta y
un desnivel de 40cm,

Othdén de Mendizéabal.

diferencial del
orden de 20cm.

1,500 m. después dell.on yp, superficie U. Vallejo La Patera
cruce — con la AV.l3e aproximada de

Margarita Maza de 3

Judrez. 90m

Av. De 1los 100 metros,iinzzggigiza

casi esquina con Av. U. Vallejo La Patera

AV . Insurgentes en
sentido de sur a norte,
frente al metro La Raza.

Se observa un
escaldn con un
desnivel de 7 a 10cm
v grieta en la
carpeta asféltica.

vVallejo

Tabla 1 (continuacién)
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Localizacidén de grietas v algunas caracteristicas de su geometria

frente al metro La Raza.

existencia de una
grieta en el asfalto
afectando un area de

20m* .

Ubicacidn Descripcidn Colonias
Existe una fisura en
AV . Insurgentes enlsentido de la
sentido de sur a nortelavenida, vallejo
frente al metro La Raza. |aproximadamente de
15m de longitud.
Pasando el puente
peatonal, sobre los
carriles de alta
IV Insurgentes envelocidad, se
sentido de sur a norte, Observa la vallejo

Av. De 1los 100
(Esq. Paysandu)

metros

Se observa un
escaldén con un
desnivel maximo de
25cm.

Valle del Tepevyac

Av. De los 100 metros, a
la altura de la calle
Articulo 27

Cosntitucionalista.

Existe un
agrietamiento y un
escaldn con desnivel
maximo de hasta
30cm.

Valle del Tepeyac

Av. De los 100 metros en
sentido de sur a norte,
en el tramo comprendido
de la Av. Fortuna, hasta
la estacidén del metro
Instituto del Petrdleo.

Se muestra una
fisura y un escaldn
de entre 15 y 30cm.

Valle del Tepeyac

Tabla 1 (continuacién)
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ITI Cuantificacidn de los dafos ocasionados en
zonas de riesgo ingenieril en 1la Delegacidén
Gustavo A. Madero.

II.1 Caracteristicas urbanas de la zona.

La Delegacién Gustavo BA. Madero® se encuentra
localizada en el extremo norte del Distrito Federal;
colinda al norte con 1los municipios de Coacalco,
Tultitlan y Ecatepec; al oriente con los municipios de
Nezahualcdyotl y Tlalnepantla (todos del Estado de
México); al sur, c¢con 1las Delegaciones Venustiano
Carranza y Cuahutémoc; al poniente con la delegacién
Azcapotzalco vy 1los municipios de Tlalnepantla vy
Tultitldn (también pertenecientes al Estado de México)
(Fig.1) .
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' Toma su nombre en homenaje a uno de los iniciadores de la lucha polfitica contra

la dictadura de Porfirio Diaz. Gustavo Antonic, hermano de Franciscc I. Madero,
nacié en 1875, en la hacienda El Rosaric en Parras de 1la Fuente, Coahuila.
Promovié la campana de Francisco a la presidencia Yy la organizac¢idén del parcido
de oposicidén al gobiernoe de Diaz, fundador del Partido Constitucional
Progresista, nombrado embajador de México en Japsn en enero de 1913; a su regreso
el 17 de febrero del mismo afio fue tomado prisionero y el dia 18 fue asesinado.
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El territorio que hoy ocupa la delegacidén fue
tempranamente poblado, segun evidencias, desde el afio
1000 a.cC.

En el siglo XV los Mexicas construyeron la Calzada
del Tepeyac, que ademds cumplidé con la funcidén de ser
un dique para retener el agua dulce de los rios que
desembocaban en la parte occidental del 1lago de
Texcoco.

La urbanizacidén de esta zona se llevd a cabo
durante la dominacidén espafiola. La primer edificacidén
importante de esta época fue la de la Ermita del
Tepeyac, que se amplio en 1557; en 1622 se edificd un
nuevo templo y para 1976 se concluyé la edificacidén de
la actual Basilica de Guadalupe. Esta dudltima se
edificd ya que el antiguo templo existente presentaba
problemas irreparables en su estructura.

En 1533 se fundé el pueblo de Guadalupe, a orillas
del lago de Texcoco y al pie del cerro del Tepeyac.
Guadalupe era la cabecera de los pueblos de Santiago
Atzacoalco, San Pedro Zacatenco, Santa Isabel Tola y
San Juan Ixhuatepec (conocido como San Juanico).

En 1743 se inicidé la construccidén de un acueducto,
concluyendo su construccidén en 1751. Este acueducto
constaba de 2310 arcos y tenia una extensidén de 12
kildmetros, desde el nacimiento del rio Tlalnepantla
en Monte Alto, hasta la fuente localizada frente al
Santuario de Guadalupe, este acueducto contaba con
varias tomas intermedias®.

! En 1938, el acueducto fue cortado en su cruce con la avenida de los Insurgentes

Norte; exactamente en el sitio conocido como los Indios Verdes. Actualmente el
acueducto estd destruido en su mayor parte.
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Una de las calzadas de transito importante fue la
de los Misterios, que se construyé a finales del siglo
XVI para comunicar esta zona con la Ciudad de México.
En 1604 se deteriordé como resultado de una inundacidn,
por lo que se levantaron dos paredes de piedra gque
funcionaban como diques.

En 1828 se declard como ciudad a la Villa de
Guadalupe, con el nombre de Guadalupe-Hidalgo, para
1855 habia ya dos Calzadas: la antigua empedrada por
donde corria la via del Ferrocarril Mexicano y una
nueva construida unicamente con terraceria, llamada
Calzada de Guadalupe.

En la época de la Revolucidén Mexicana, se le
otorga el titulo de Villa a la localidad con el nombre
de Gustavo A. Madero.

A partir de los afios cuarenta empezaron a
instalarse grandes fédbricas en 1la Delegacidén. El
desarrollo industrial trajo consigo el crecimiento de
las colonias populares, entre ellas 1la Bondojito,
Defensores de 1la Republica, Gertrudis Sanchez, La
Joya, Nueva Tenochtitlé&n, MArtires de Rio Blanco,
Lindavista, Industrial, Insurgentes Tepeyac, Martin
Carrera y San Juan de Aragdn.

Actualmente el territorio de la Delegacidén tiene
una extensidén de 86.6 kildmetros cuadrados, lo que
representa el 5.8% del territorio del Distrito
Federal.

Las avenidas principales son: Insurgentes Norte,
Rio Consulado, Montevideo, Instituto Politécnico
Nacional, de las Torres, Rio de los Remedios, Via
Tapo, la calzada Ticomdn, Calzada de los Misterios y
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Calzada de Guadalupe; los Ejes Central, 3 Norte, 4
Norte, 5 Norte, 1 Poniente y 3 Oriente.

La Delegacién cuenta con una poblacidén de
1'268,068 habitantes, de 1los cuales el 51.7% son
mujeres y el 48.3% hombres. La densidad de poblacién
es de 14,643 habitantes por kilémetro cuadrado, en
promedio’ (rig. 2.

Poblacion Dividida en Hombres y Mujeres
en la Delegacion Gustavo A. Madero

Mujeres
48%
Hombres
52%
Figura 2
Existen aproximadamente 263,118 viviendas
particulares habitadas, con un promedio de 4.8

habitantes en cada una, el 96.2% tiene paredes
construidas con tabique, ladrillo block o piedra; un
80.6% tiene techos de losa de concreto, tabique o
ladrillo, el 13.2% de 1los techos es de lamina de
asbesto o ldmina y el 6.2% de lamina de cartén; el
56.7% tiene pisos de cemento o firme, el 40.4% los
tiene cubiertos con madera, mosaico u otro material vy,
el 2.9% tiene piso de tierra. E1 97.8% de las
viviendas cuenta con servicio de agua entubada, el

! patos tomados del tiltimo censo de poblacién realizado en el afio 2000 (INEGI).
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97.2% tiene drenaje y el 99.6% cuenta con energia
eléctrical (rig. 3.

Existen 73.1 kildmetros de vialidad primaria,
10'780,633 metros cuadrados de carpeta asfaltica y 19
estaciones de las lineas 3, 4 y 5 del Metro. El 58%
estd ocupado por viviendas, el 12.5% por instalaciones
para servicios, el 5% por industrias, el 12% por otros
usos y el 12.5% no estd urbanizado.

Umero de

Caracteristicas iviendas
Viviendas 263,118
Paredes Construidas 156,919.516
Paredes de Cartdn 9,998.484
Techos de Concreto 2312,073.108B
Techos de Lamina o Asbesto]l 34,731.576
Techos de Cartdn 16,313.316]
Pisos de Concreto 149,187.906|
Pisos de Madera 106,299.672
Pisos de Tierra 7,630.422
Agua Potable 257,329.404
Drenaje 255,750.696
Electricidad 262,065.528]

Tabla 1

' Datos consultados en publicaciones dentro de la delegacidn Gustavo A. Madero.
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Caracteristicas de las Viviendas en la Delegacién
Gustavo A. Madero

300,000
Viviendas

Techos de Agua
Concretlo Potable

200,000 | | Paredes .
| ‘Wonstruidas IR0

250,000

Concreto

150.000 I Pisos de

Madera

Techos
de
Lamina

100,000 |- ||

50,000 | 18

Figura 3

Las zonas habitacionales se concentran al centro y
oriente de la delegacidn; el mayor numero de casas
tiene uno o dos cuartos; las fédbricas se localizan en
el centro y poniente y 1las instalaciones para
servicios asi como las &reas libres, en el centro-sur.

Las colonias mds pobladas son Campestre Aragdén, La
Pastora, Ampliacidén Providencia, Cuchilla del Tesoro y
Santa Isabel. Un 82% de las colonias tiene alumbrado
publico. El sistema de drenaje conduce aguas
residuales por los rios entubados Tlalnepantla, San
Javier y de los Remedios, los cuales, en época de
lluvia, desaguan en el Gran Canal.
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II.2 Cuantificacidén de daifios ingenieriles en
la zona.

Las consecuencias que traen consigo los diversos
fendmenos que ocurren en el suelo del Valle de México,
en este caso en particular en la zona de la Delegacidn
Gustavo A. Madero, afectan fisicamente las formaciones

naturales existentes, lo cual repercute en las
caracteristicas fisicas de las obras de ingenieria,
tales como: ©pavimentos, casas habitacidn, obras

civiles de transporte publico, obras hidrdaulicas,
alumbrado publico, espacios recreativos, entre otros;
dichos fendémenos no permiten que estas obras brinden
adecuadamente el servicio para el que fueron disefiadas
y construidas.

Las grietas como ya se ha comentado en algunos de
los capitulos anteriores, pueden observarse claramente
en las carpetas asfalticas (rig.1).

Se observa
agrietamiento
en a carpeta
asfaltica
ademds de gran
inclinacion de
las
construcciones,
lo cual da la
impresion  de
que existe
hundimiento de
“cuadras™
completas con
respecto al
nivel de las
cales.

Figura 1

Dichas grietas han sido provocadas por escalones
que en la zona en estudio tienen desniveles de hasta
60 centimetros, lo cual rompe con la estructura de la
obra que esté localizada sobre el terreno afectado,

67



tratandose de grietas que aparecen en terrenos en
donde ha sido desplantada alguna construccidén, tal es
el caso de casas habitacionales, sus consecuencias se
observan principalmente en muros, mismos que
generalmente presentan agrietamientos que siguen la
direccidon de la falla existente en el suelo y que
posteriormente dan origen a la presencia de otras
grietas en trabes, columnas, castillos, mamposteria,
cimentaciones y losas, pudiendo llegar a dafiar asi la
estructura irreparablemente (rig.2).

Esta construccion se
ha visto afectada por
desniveles que se
observan en las
calles que rodean a
la misma, ademas,
de que frente al
predio se observa un
agrielamiento y un
desnivel de
aproximadamente 5
centimetros con un
incremento del
mismo en las
cercanias de la
construccion

Figura 2

En vialidades u obras publicas, se usan materiales
de dudosa calidad o se utilizan malos procedimientos
constructivos por la rapidez con la que se desea
terminar la obra, aunque por esto en muchos casos se
lleven a cabo reparaciones constantes; en el caso de
las viviendas, es en donde son mds notorios los dafios.
Por cuestiones econdémicas o por costumbre generalmente
no se cuenta, en este tipo de construcciones, antes
mencionado, con un disefilo realizado por algun
profesional calificado, ya sea un ingeniero o algun
arquitecto, lo cual tiene como consecuencia gque no se
tomen en cuenta las solicitaciones reales que dicha
construccidén tendrd que soportar a lo largo de su vida
util, ademds de las caracteristicas y efectos en el
suelo sobre el cual se desplantan las construcciones.
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En la Delegacidén también se ven afectados espacios
publicos como jardines (rig.3), oObras de transporte o
instalaciones gubernamentales, en estas construcciones
se tiene mayor cuidado, debido a que existe un mayor
control del disefio y de la construccidn, asi como de
Su uso y sobre todo de las medidas preventivas y
correctivas que sean necesarias.

Sobre la calle
100 metros y su
cruce con el
Eje central

existen
desniveles v
agrietamientos
que han danado
principalmente
la carpeta
asfaltica asi
como un jardin
publico que
frecuentemente
tiene
mantenimiento.
Los desniveles
se observaron
en la superficie
del jardin

Las colonias afectadas y el numero de grietas que
se presentan en ellas son las siguientes:

En los 1limites de 1las colonias Ampliacidn
Panamericana y Maximino Avila Camacho, existe una
grieta que dafia los carriles de alta velocidad de el
eje central LAzaro Cérdenas en sentido noreste-
suroeste, a la altura de 1la central camionera del
norte (rig.4).
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CENTRAL CAMI{
DELNORTE

Figura 4

Colonia Aragédn la Villa en donde se presentan
agrietamientos sobre la avenida Congreso de la Unidn,
en la qgue se ve dafiada la carpeta asfdltica y algunos
elementos de la construccién de la linea B del metro
(Fig.5) .
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Colonia Aragdén Inguardn,

se presenta una grieta

sobre la avenida Congreso de la Unidén a la altura de
la calle Tesoro, dafiando la carpeta asfdltica (rig.6).

// HY

/

zé\m-

///7 /f/
f\\é//

ag n Iy ﬁ
e i

~

/?/
]
oy
wi

/f
yy

o B

/

'3

Figura 6

En la Colonia Belisario Dominguez se observa la
presencia de un escaldén, que afecta el pavimento en la
avenida Congreso de la Unidén y la esquina de la calle
Tesoro los desperfectos frecuentemente se reparan

(Fig.7) «

v
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En la colonia Bondojito, las avenidas afectadas
por la presencia de un escaldn son Avenida Congreso de
la Unidén esquina con Angel Albino Corzo (rig.s .

Figura 8

Colonia Guadalupe Victoria, en la cual se presenta
un hundimiento diferencial que dafia el eje central
Lazaro Cardenas en el sentido sur-norte en el cruce de

la Avenida Insurgentes cerca de la estacidén del metro
L.a Raza (rig.9).
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En los limites de las colonias Héroes de Nacozari,
Guadalupe Victoria y Vallejo Poniente se observan dos
agrietamiento importantes que afectan &dreas de
aproximadamente 40m’ y 50m’, esto ocurre sobre la

Avenida Insurgentes muy cerca de la estacidén del metro
La Raza (rig.10).

e
Vaito |

Colonia Industrial, con dos grietas en la avenida
insurgentes en el sentido sur a norte después del
metro Potrero. Unicamente se aprecia que dafian la
carpeta asfdltica (rig.11).
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Figura 10
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Colonia Lindavista sobre la avenida Insurgentes se
tiene conocimiento de varios desniveles que han sido
reparados y algunos han vuelto a presentarse, esto en
sentido norte-sur a unos metros de la estacidén del

metro Deportivo 18 de marzo (rig.12).

Figura 12

En la colonia Magdalena de las Salinas, sobre el
Eje Central Lazaro Cardenas existe una zona de vados,
ademds de la aparicidén de grietas y pliegues en las
banquetas y carpetas asfdlticas de calles aledafias

(Fig.13) .
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Colonia Martires de Rio Blanco, en donde se
aprecia dos agrietamientos en avenida Congreso de la
Unién a la altura de la calle Oriente 85, dafiando el
pavimento y parte de la banqueta (rig.14).
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[l 1 J'JFM“' o
Figura 14

En la colonia Maximino Avila Camacho, se observa
la presencia de una grieta que provoca tres escalones
dos de ellos en sentido longitudinal sobre la carpeta
asfdltica del Eje Central Lazaro Cédrdenas, a la altura
de Avenida Insurgentes y Avenida Fortuna, en las
inmediaciones de la central camionera y el CCH Vallejo
y el desnivel restante también sobre el Eje Central
Ladzaro C&rdenas, unos metros adelante de los vya
mencionados en la misma direccién del transito
vehicular (rig.15 .
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Figura 15
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Nueva Vallejo, se observan diversos agrietamientos
con desniveles variados de hasta 15cm dafilando la
carpeta asfdltica de la Avenida de los 100 Metros y
del muro de contencién  perteneciente a las
instalaciones del Metro (rig.16).

T

Figura 16

En la colonia Panamericana, existen diversos
desniveles 1localizados sobre la calle Poniente 116,
provocando asentamientos diferenciales, la
localizacidén de los desniveles es principalmente sobre
dicha calle y los cruces de ésta con Norte 5a, Norte
7a, Norte 9a, Norte 1lla, Norte 13a, Norte 15, Norte
15a, Norte 17 y Norte 172, un aspecto importante es
que se observa el hundimiento de cuadras completas ya
que el nivel de las calles es mayor con respecto a

&
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-

76



Colonia Salvador Diaz Mirdn; en esta colonia sobre
la calle Oriente 157 y las intersecciones con Norte
70, Norte 72, Norte 74, Norte 72a y Norte 72b, se
observa el hundimiento en las construcciones
localizadas sobre estas calles de forma similar a la
colonia Panamericana, en este caso se presume la
presencia de grietas bajo las construcciones, ademds
en las carpetas asfdlticas se observan dafios, aungue
no de gran consideracidén comparados con algunos
problemas encontrados en las estructuras de las casas’
(Fig.18) .

~8 /
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Colonia San Bartolo Atepehuan, en el cruce de
Avenida Wilfrido Massieu y Avenida de los 100 Metros
existe una grieta y un escaldédn que dafia ambas carpetas
asfalticas de los carriles laterales (de Dbaja
velocidad) (rig.19).

Figura 18

'Estos casos se trataran en el capitulo III.2 correspondiente al caso especial de
la colonia salvador Diaz Mirdn
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Colonia Santa Coleta en la cual existe una grieta
que ha originado un escaldn mismo que ha sido reparado
varias veces desde su aparicidén, esto ocurre en
avenida Congreso de la Unidn, frente al metro Talismén
(Fig.20) .

Figura 20

Colonia Tepeyac Insurgentes con tres grietas en
avenida Insurgentes en el sentido de sur a norte antes
de llegar al metro Indios Verdes y una de ellas en el
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acceso a las instalaciones del metro,

pavimento (rig.21).

Entre

también dafian el
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Figura 21

las colonias Tlacamaca y Capultitlédn se
encuentra un escaldén que dafia la carpeta asfdltica de
la Avenida Insurgentes en sentido norte-sur, a la
altura de la Avenida Oriente 112 (rig.22).
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Figura 22
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En la colonia Tres Estrellas se observa la
presencia de tres grietas y escalones sobre la avenida
Congreso de la Unidn dafiando el pavimento de la misma,
la primera zona de afectacidén, ubicada frente al
nimero 6041, la segunda frente al nimero 6039 y la
tltima en el cruce de ésta avenida con la calle
Talismdn (rig.23).

A
L

Figqura 23

UH Linda Vista Vallejo, frente al metro Instituto
Politécnico una grieta dafila la carpeta asfaltica del
eje central Ldzaro Cardenas, en sentido norte-sur, asi
como la bangueta que da acceso a la estacidn del
metro, ademds dentro de la unidad se han reportado
darios ocasionados por la grieta mencionada
anteriormente que dafila parte de las construcciones de
la unidad habitacional (rig.2e).
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Figura 24

Frente a la U.H. Vallejo SCT, sobre el Eje Central
Lazaro Cardenas existe un escaldn y que daha la
carpeta asfdltica (rig.2s).

Vallejo

\

Unidad H. Vallejo la Patera, algunas banquetas de
esta unidad, asi como parte del pavimento del Eje
Central Lizaro Cérdenas se ve dafiada por una grieta
que provoca un desnivel (rig.26).
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Colonia Vallejo, existen agrietamientos
importantes en la Avenida Insurgentes en el sentido
sur a norte frente al Metro La Raza, éstas afectan la
carpeta asfdltica (rig.27).
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Figura 27

En la colonia Valle del Tepeyac existe una grieta
provocando un escalén en el Eje Central Lazaro
Cardenas y la calle Paysandi, ademds de un desniveles
mas también sobre la Avenida de los 100 Metros y la
calle Articulo 27 Constitucionalista (rig.28).
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Las colonias afectadas constituyen el 16.8% del
total de las colonias pertenecientes a la Delegacidn

Gustavo A. Madero (rig.29).

Colonias Afectadas y Sin Afectacién portos
Riesgos Relacinados con la Geotecnia

203

"ﬂ Coiinias Afecladas IEoloniés Sin Afectacion

Figura 29
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IIT. Caso particular de la Colonia Salvador

Diaz Mirédn en cuanto a sus riesgos
ingenieriles.

IIT.1 Caracteristicas urbanas de la
Colonia Salvador Diaz Mirdn.

La colonia Salvador Diaz Mirén' se encuentra
localizada en el Oriente de la Delegacidn Gustavo A.
Madero. Esta colinda con las colonias: Atzacoalco, al
Norte; La Dinamita, al Este; Constitucidn de 1la
Republica al Sur y Unidad Habitacional el Coyol al
Oeste (rig.1).
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Figura 1

' salvador Diaz Mirén nacido en Veracruz (Veracruz), estudio la carrera 4e letras
y ejercid como catedrdtico de Liceratura. En 1876 se exilié en Bstados Unidos por
el polémico contenido de sus arciculos. Fue diputado al Congreso de la Unién en
1884 y secretario del cabildo de Veracruz. Figura de cardcter violento, estuvo
cuatro ahos en la cdrcel por matar a un individuo en un duelo. Su desacuerdo con
el régimen de Venustiano Carranza le llevd a exiliarse en Espafa y Cuba. Publicd
dos 1libros de poemas: Poesi{as (1896) y Lascas (1901). El primero, del cual
renegarfa mas ctarde, es un libro cercano al romanticismo; el segunds, wuna
aventura de formas que marcard el camino para el fundador del modernismo Rubén
Dario. De rtono abrupto y sombrio, Lascas fue un libro minoritario que cambid
toralmente su poérica y logrd algunoes de los versos mias dificiles y bellos de la
lengua espafiola. La perfeccidén formal, que a veces lo hiela, logra en otras
ocasiones una delicadeza y una svavidad extremas en las qgue el arcificio y 1la
dificultad no se notan o, como en El muerto, una descripciédn gue abre los ojos al

horror sin dejar por eso de fluir, como un espasmo que se narra. Muridé en su
ciudad nacal.
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Dicha colonia, ademds se encuentra limitada por el
Eje 3 Ote. (Eduardo Molina) vy por la avenida
Ferrocarril Hidalgo al Poniente.

Una de las <calles principales gque cruzan la
colonia Salvador Diaz Mirdén es Poniente 157, bajo 1la
cual se encuentra parte del drenaje profundo de la
Ciudad de México, y en la que se ubica la lumbrera 8c,
que forma parte de dicha obra.

La zona en la qgue se encuentra localizada la
colonia esta constituida de suelos finos
principalmente arcillas, en esta zona el espesor de
los estratos ya mencionados es del orden de los 40
metros (rig. 2J.

En la colonia Salvadoxr Diaz Mirdén las
construcciones que principalmente existen son casas
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habitacionales, las cuales no sobrepasan los cuatro
niveles de construccidén. Se observa ademds, que la
clase media es la clase social que rige en la zona.

La poblacidn de la colonia es de 92,055 personas de
las cuales 4,256 son hombres y 4,799 son mujeres del
total de la poblacidn el 70% trabaja; el 85% son
mayores de edad irig.1.

[' Poblacion Dividida en Hombres y Mujeres
en la colonia Salvador Diaz Miron

4256

4799

'@Hombres mMujeres |

Figura 3

En la colonia Salvador Diaz Mirdn se implementd el
Taller “Habitar Construyendo” en el la Unidad de
Vivienda de la Divisidn de Ingenieria Civil
Topogréfica y Geodésica de la Facultad de Ingenieria
de la UNAM prestdé ayuda para desarrollar 1la
remodelacidn, ampliacidn, disefio y orientacidén en la
construcciones de casas habitacionales.

! Informacién tomada del censo de poblacién del ano 2000 (INEGI).
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IIT.2 Cuantificacidn de danios ingenieriles en
la Colonia Salvador Diaz Mirodm.

Dentro de 1la colonia Salvador Diaz Mirdn, se
observan dafios que afectan obras diversas de
ingenieria, tal es el caso de calles, avenidas, casas
y obras de drenaje.

Una de las zonas mds afectadas es la gue corresponde
a la avenida Oriente 157 y también la correspondiente
a las calles: Norte 68, Norte 70, Norte 72, Norte 72A,
Norte 72B y Norte 74 (rig.1).
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Figura 1

En estas zonas afectadas, que comprenden gran parte
de la colonia, se observa un pronunciado desnivel en
la interseccidén de las calles antes mencionadas y la
calle Oriente 157. Este desnivel da la impresidn de
que la seccidn del drenaje profundo de la Ciudad de
México, que cruza la Delegacién Gustavo A. Madero,
localizado en el sentido de la calle Oriente 157, esta
emergiendo. Este desnivel en algunos lugares llega a
ser hasta de dos metros.
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Puede observarse
¢l desnivel de
aproximadamente
2 melros de
diterencia entre la
paric mas baja de
la calle y la mas
alta, esta ultima
corresponde a la
calle Orieme 157

Imagen 1

En estas ZOnas de afectacidn se presentan
agrietamientos  que siguen el sentido del eje
longitudinal del drenaje profundo, presentandose
desniveles del oxrden de 20 centimetros en Adichos
agrietamientos.

En ecsta imagen
sc obscrva la
separacién
entre
comstrucciones
ocasionada por
cl desnivel en
la calle, misma
quc €S
perpendicular a
Orienle 157

Imagen 2

Algunas casas localizadas en Oriente 157, presentan
agrietamientos en sus elementos estructurales, lo cual
es generado por desniveles localizados en patios © en
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el interior de las habitaciones, daflando de esta forma
la estructura. Ademds de las ya mencionadas existen
otras construcciones afectadas en paredes exteriores,
con grietas a 45° en sentido perpendicular al eje
longitudinal de la calles oriente 157.

En esta
imagen
pueden
abscrvarse
los dafios
quc
presen(an las
casas
localizadas
- ¢n Oniente
157

Fids

Imagen 3

Se observan también desniveles Y algunos
agrietamientos en 1las carpetas asfélticas, en las
calles aledatias a la zona siendo estos paralelos al
desnivel principal antes mencionado.

En la imagen
pueden

ﬁ?{L / / ; 9 observarse los

. S | agriclamienlos en
L del tgrcna_;e g, r____ ! . la carpe(a
T8 o 1 4 . asfaltica, las
rcparaciones que
han reatizado en
¢l drenaje y cl
desnivel de la
parte baja de la
calle con respecto
a la partc alla, quc
puede verse al
fondo y que
perienece a la
inlerscecion de
csla con Onente
157
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La mayoria de 1las casas en 1la colonia fueron
construidas sin el disefic y vigilancia profesional y
en consecuencia presentan dafios en su estructura, tal
es el caso de: trabes, castillos y columnas gue sé&
reforzaron indebidamente o que se colaron desde un
principio con deficiencias. En algunos casos se
observd que las columnas o castillos fueron utilizados
para alojar desaglies o 1nstalaciones eléectricas,
ademds de que se observa el exceso de acero en
estribos y la wmala colocacién y distribucidén de
varillas.

Esla imagen es
un ejemplo del
mal
manlenimicnio
que se les da «
las
construceionces,
ademss d¢ los
efeclos que
tienen los
desniveles
ocurmidos en las
cercanfas du la
calle Orienie
157

Imagen 5

Sc observa
ademas de las
gricias ¢n los
muros y i
scparacion de las
conslrucciones
ocasionado por ¢l
desnivel de la
calle, (a bumedad
debida a un mal
manienimiento de
la construccién

memE D DU RAREE B - )

Imagen 6

90



Otro problema importante es el poco, nulo o mal
mantenimiento que se le da a las construcciones tanto
en reparaciones como en prevencidn de dafios, tal es el
caso de la impermeabilizacidén, lo cual contribuye a un
deterioro rédpido de los muros, losas <castillos,
columnas o trabes, 1o que aunado a las grietas
producto de los movimientos ocasionados por los
desniveles darfian de forma irreparable algunas
construcciones.

'I‘_'.: Se

= mucsin ¢n
~ la)magen
.~ unadelas
casas
afectadas
cn la
cercanfa
de la
lumbrera
8¢,
ubicada cn
Oricnte
157

Se ha observado que al presentarse estos problemas
en estructuras de las casas, se ha tenido la necesidad
por parte de la Delegacidén a realizar expropiacidn de
algunas construcciones particulares por representar
estas un peligro para los habitantes de la misma y
para las construcciones vecinas.
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Esla ¢s una
casa que ha
sido
expropiado
por ef
Gobierno del
DF. debido &
los daios
que presenta
en su
interior,
como:
desniveles,
daios
ireparables
en eslruciura
y hurncdad

Imagen 8

Uno de los problemas recurrentes es gue muchas ge
las cimentaciones danadas de las casas han permanecido
sin atencidén al momento de realizar alguna reparacidn;
una de las medidas que en ocasiones se toman consiste
tinicamente en renivelar el firme en el interior de las
habitaciones de 1las casas, dandoc lugar reparaciones
temporales, que no terminard con el problema en la
estructura.

Daios
ocasionados
cn las
¢suucieras
por los
desniveles
que se
prescntan ¢n
las calles
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Algunas de 1las casa que han sido afectadas por
desniveles y grietas han tenido que ser derrumbadas,
dando la oportunidad de que algunos predios sean
vendidos. En dichas circunstancias se han realizado
construcciones nuevas.

En otros casos de “menor” afectacidn de estructuras
daniadas por 1los desniveles y las grietas, unicamente
se han eliminado las partes visiblemente afectadas de
las construcciones, manteniendo los restos que
aparentemente “no han sido dafiados” por 1la situacidn
gue se presentd en dicha construccidn, tal es el caso
de cimentaciones y las partes bajas de muros,
castillos y columnas.

En los ultimos casos mencionados, al ser mantenidas
las partes “no afectadas” de la construccidén original,
se han realizado reconstrucciones y ampliaciones sobre
dichos restos de construccidn.

Los casos comentados anteriormente no formaron parte
del taller “Habitar Construyendo”. En dichos casos se
observa que han sido realizadas construcciones de mas
de dos niveles, y fueron llevadas a cabo unicamente
por albafiiles sin supervisidén profesional, lo cual
evitd que se realizara un estudio de factibilidad de
la ingenieria para evitar gque se presenten 1los
problemas en las estructuras como los gue ya se habian
presentado.

La calles principales de la colonia en estudio, es
decir, la calle Oriente 157 y Norte 70, han recibido
constantemente reparaciones sobre la carpeta
asfdltica, por lo que no es visible el dafio ocasionado
por el mayor desnivel ocurrido en la colonia, el cual
como ya ha sido comentado, mismo que es del orden de 2
metros; mientras tanto en las calles aledafias a las
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antes mencionadas, es visible el agrietamiento en la
carpeta asfaltica.

Un darno visible ocasionado sobre la calle Oriente
157 es la inclinacidén de norte a sur de
aproximadamente 30 centimetros con respecto al eje
transversal de la misma, es el que se presenta en el
camelldn, afectando considerablemente la lumbrera 8c
localizada entre las calles Norte 72B y Norte 74.

Desnivel que
presenta la
lumbrera 8c,
en dicceeidn
Norte - Sur

Imagen 11
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Iv. Tipificacién, delimitacién y mapeo de
los riesgos ingenieriles en la
Delegacidn Gustavo A. Madero.

IV.1l Factores de la Tipificacidn.

Los factores utilizados para la tipificacidon Ade
riesgos existentes, relacionados con la geotecnia en
la Delegacidén Gustavo A. Madero, son los siguientes:

- Hundimiento Regional
- Desniveles
- Agrietamientos (abertura, desnivel de bordos y longitud)

- Construcciones Dafiadas

Hundimiento Regional: aun cuando es obvio gue en la
zona lacustre de la Delegacidn Gustavo A. Madero y en
general en el Valle de México existe hundimiento
regional y, tomando en cuenta que dentro de la misma
Delegacién se han tenido registros histdéricos de
velocidades de hundimiento del orden de 30cm/afio, se
han seleccionado las colonias que presentan
considerable hundimiento, de las cuales se ha hecho
mencidn en capitulos anteriores del presente trabajo.

Desniveles: en este caso, se seleccionaron las
colonias que se han wvisto afectadas por dichos
desniveles, mismos gue han ocasionado considerables
dafios a diversas obras de ingenieria en varios
aspectos, los cuales ya se han comentado en capitulos
anteriores.
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Agrietamientos: se consideraron las colonias que
presentan danos en el suelo, mismos que han sido
ocasionados por la aparicién de agrietamientos
visibles, principalmente en carpetas asfalticas, segun
sus aberturas, desniveles de bordos y longitudes.

Construcciones Daifiadas: Se consideraron unicamente
las colonias en donde se observaron construcciones de
casas y de obras publicas danadas, al momento de
realizar visitas a 1la Delegacién Gustavo A. Madero
durante el periodo de duracidén de la ayuda de los
prestadores de serxrvicio social dentro del taller
“Habitar Construyendo”.
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IV.2 Tipificacién,

en

delimitacidén y mapeo.

En la siguiente tabla se enlistan las colonias que
presentan hundimiento regional,

la

zona de

suelos

finos

Delegacidn Gustavo A. Madero.

mismas que se ubican

perteneciente

Colonias con hundimiento regional

15 de Agqosto

25 de Julio

7 de Noviembre

Acueducto Guadalupe

WAmpliacion Casas Aleman

mpliacion Emiliano Zapata

Ampliacién Manires de Rio Blanco

IAmpliacidn Panamericana

IAmpltacion Providencia

Ampliacién San Juan Aragén

ragén Inguaran

\Arcos Esmeralda

lAlzacoalco

Belisario Dominguez

Bondoijito

C. H. Arrollo Guadalupe

C. H. La Pradera 1a Seccion

IC. H. La Pradera 2a Seccidén

Campestre Aragon

Capullitlan

iICerro Prieto

Conjunlo Aragdn Indeco

IConstitucién de la Republica

Costlas del Mediterraneo

Cuahutepec e} Alto

Cuchilla del Tesoro

Churybusco Tepeyac

Detensores de la Republica

Del Obrero

Ejldo de San Juan de Aragdn

El Olivo

Emiliano Zapata

Estrella

Ex Escuela de Tiro

Faja de Oro

Fernando Casas Aleman

Tabla 1

a

1la
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Colonias con hundimiento regional

Ferrocarrilera Insurgentes

Genrrudis Sanchez ta Seccion

Genrlrudis Sanchez 2a Seccién

Granjas Modermas

Guadalupe Insurgentes

Guadalupe Proletlaria

Guadalupe Tepeyac

Héroes de Chapultepec

Héroes de Nacosari

Industrial

tJuan Gonzales Romero

La Joya

La Joyita

La Providencia

Magdalena ds {as Salinas

Malinche

Martires de Rio Blanco

Maximino Avila Camacho

Nueva Atzacoalco

Nueva Tenochtilan

Rasidencial Plaza Orienle

ISalvador Dias Mirdn

San Juan ds Aragon

'San Pedro Chico

iSanta Coleta

Tablas de San Agustin

Tepeyac Insurgentes

[Tlacamac

Tres Esirellas

. Fovisste Rio de Guadalupe

. Infonavit £xito, Triunfo y Esperanza

. José Maria Moralos |

. Anlonia Alazale

. C.T.M. San Juan de Aragén

. Captralir Aragon |

. Eduardo Molina |

. Eduardo Molina 1l

. Ejidos de San Juan Aragon Seccion |

. El Coyol

. €l Milagro

. José Maria Morelos y Pavén

La Esmeralda

. La Legislatura

. Narciso Bassol

CEEBEEEEEEEHEEEHEHEE
I|x|x|zlz|z|z|z|z||x|Z|Z

. Revoluciéon |.LM.S.S.

Tabla 1 (continuacicn)
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Colonias con hundimiento regional

U. H. San Juan de Aragdn
U.H. San Juan de Aragon 1a y 2a Seccién
U.H. San Juan de Aragén 3a Seccién
U.H. San Juan de Aragdn 4a y 5a Seccién
U.H. San Juan de Aragén 7a Seccidén
U.H. Ticoman
U.H. Vallejo S.C.T.
UH. PLPS.A.
Unidad José Lorslo Fabela Infonavil
Unidad la Cuchilla

alle de Madero
Valle del Tepeyac
Vallejo
[Vallejo Poniente
[Vasco de Quiroga
Vilta de Aragén
Villa la Esmeralda
[Zona Residencial Acueducto de Guadalupe
U. H. San Juan de Aragdn 6* Seccidn

Tabla 1 (continuacidn)

En la siguiente tabla se enlistan las cclonias que
presentan desniveles considerables que han afectado a
alguna obra o <construccidn, dichas <colonias se
encuentran también ubicadas en la zona de suelos finos
perteneciente a la Delegacidn Gustavo A. Madero.

Colonlas con desniveles

Ampliacion Panamericana/Maximono Avila Camacho
IAragon

Aragén Inguaran

Belisaric Dominguez

Bondoijito

apulitldn/Tlacamaca
Guadalups Victona/Heroes de Nacozan
Industria
Instituto Polilecnico Nacional
Lindavista
Magdalena de las Salinas/Nueva Vallejo
Martires de Rio Blanco
Maximino Avila Camacho
Nugva Vallejo
alvador Diaz Mirdn

Tabla 2
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Se enlistan a

presentan

Colonias con desniveles

an Bartolo Atepehuacan

'Santa Coleta

Tepeyac Insurgentes

Tres Estrellas

lU. H. Lindavista Vallejo

JU. H. Vallejo S.C.T.

U. Vallejo la Patera

Vallejo

\Vallejo Tepeyac

agrietamientos,

Tabla 2 (continuacidn)

continuacidn

dichas

las colonias
colonias

que
estan

ubicadas en la zona de suelos finos perteneciente a la
Delegacidén Gustavo A. Madero.

Colonias con agrietamientos

Aragon

Guadalupe Victoria/Heroes de Nacozari

Industria

|Instituto Politecnico Nacional

[Ménires de Rio Blanco

IMaximino Avila Camacho

|Nueva Vallejo

Fanamericana

lSaIvador Dias Miron

San Bartolo Atepehuacan

Tepeyac Insurgentes

Tres Estrellas

U. H. Lindavista Vallejo

U, Vallejo la Patera

Vallejo

Vallejo Tepeyac

Tabla 3
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Se enlistan las colonias que presentan en donde se
observaron durante el estudio construcciones dariadas
debido a los diversos problemas que se han descrito a
lo lago del presente trabajo con lugar en la
Delegacidn Gustavo A. Madero.

Colonias con construcclones danadas
Ampliacién Panamericana/Maximono Avila Camacho
Panamericana
iSalvador Diaz Mirdn

Tabla 4

La siguiente figura representa la cuantificacidn
de dafios ocasionados en 1la Delegaciédn Gustavo A.
Madero, hasta el momento en gue se concluyo el trabajo
por parte del grupo de la Unidad de Vivienda de la
Divisidn de Ingenieria Civil, Topogrédfica y Geodésica
de la de la Facultad de Ingenieria de la UNAM.

Cuantificcion de colonias danadas en la
Delegacién Gustavo A. Madero

0 1% —Q,

8%

a12%

Afectadas por Hundimienio regional m Afectadas por Agrietamientos
0 Colonias afectadas por deniveles 0 Colonias con afectacion en casas

m Colonias sin afectacion

Figura 1
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Recomendaciones y Conclusiones.

La participacién de las instituciones educativas
es de vital importancia en las actividades
involucradas en el desarrollo de la infraestructura de
un pais como México, de igual manera la participacidn
en programas de investigacidn que contribuyan al
mejoramiento de la calidad de vida de la sociedad,
debe ser ©preponderante dentro de 1los programas
educativos, actividades extracurriculares, en
programas de servicio social y en el desarrollo de
trabajos para titulacidn.

Es importante tener en cuanta que la investigacidn
y recoleccidén de informacidn previa a la solucidn de
problemas de ingenieria es relevante, va que es el la
base de la concepcién de un panorama global, de los
origenes y consecuencias de dichos problemas; el
analisis cuidadoso de los datos e informacidn, debe
considerarse como parte de la solucidn.

Por otra parte, el 1llamado hundimiento regional
que experimentan los suelos blandos de la Ciudad de
México, Jjuega un papel importante dentro de 1los
problemas que se presentan en algunas zonas de la
mencionada Ciudad de México, por 1lo que 1los datos
obtenidos de estudios a los gue se tenga acceso deben
ser analizados, corroborados y enriquecidos, ya que es
la fuente de conocimientos de las caracteristicas de
los estratos cque conforman el suelo de dicha ciudad;
en particular en una parte del Aarea de la Delegacidn
Gustavo A. Madero, el suelo estd constituido por
formaciones altamente deformables, como se ha
mencionado a 1lo largo del presente trabajo, ademds
exhiben baja resistencia al esfuerzo cortante; ello
ocasiona problemas a estructuras desplantadas sobre vy
en tales formaciones, debido a la compresidén que se
genera, vya sea por la extraccién de agua del manto
fredtico y/o por el incremento de esfuerzo provocado
por obras de ingenieria.
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Debe tenerse muy claro que el lugar en donde se
lleve a cabo una obra civil y en particular la
construccidén de viviendas, debe ser suficientemente
estudiado, tomando en cuenta las caracteristicas,
necesidades Y YEecursos que se tengan para la
elaboracién de los proyectos y de los disefios.

Hay que hacer conciencia en la sociedad, de
recurrir en medida de lo posible a la asesoria
profesional en la construccidén de viviendas, mediante
la divulgacién de estudios realizados y de las
ventajas que en la practica estos tienen.

Al realizar el andlisis de cualgquier proyecto de
ingenieria involucrado en la construccidén de viviendas
y de estructuras en general, se debe tener en cuenta
la importancia de todos los detalles tales como: 1los
estudios de mecdnica de suelos, para el disefio tanto
de la cimentacién como de la estructura y desde luego
para los procesos constructivos y para los programas

de trabajo, con el fin de brindar soluciones
eficientes y eficaces, para asi culminar en obras de
ingenieria econdémicas, seguras, funcionales Y

armdénicas con el medio ambiente.

Cabe recordar gue el mercado profesional de la
vivienda se ha subestimado y descuidado por gran parte
de los ingenieros civiles, siendo este bastante amplio
Yy recurrente en ciudades como la de México, en la que
la demanda por una vivienda crece dia con dia, por lo
gque hay que tomar en cuenta gue la generacidén de
empleo depende en gran medida de ideas, conocimientos
y visidn que los practicantes de la Ingenieria Civil
adquieran a lo largo de su formacidn dentro y fuera de
las aulas.
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