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RESUMEN

El presente trabajo describe las condiciones geotécnicas en la zona proxima al cerro del
Marqués, sobre la cual se ubica la “Linea A” del Sistema de Transporte Colectivo (STC),
en el tramo Guelatao - Los Reyes. Se analiza y evalua el comportamiento del cajon del
metro, asi como alguna alternativa de solucion a los problemas de asentamientos
diferenciales y deformaciones que se presentan en el subsuelo.

En primer lugar, se desarrolla un sistema de Informacion Geografica, con la intension de
describir, conocer, y comprender la genética de la naturaleza de los depdsitos de suelo
en la zona de estudio, definiendo dos marcos de referencia: el geogréfico (informacion
histérica, cartografia, topografia, imagenes satelitales, fotografias aéreas) y el fisico
(geologia, geomorfologia, hidrografia, geotécnica, geofisica).

Asi mismo, con el propésito de conocer las condiciones del subsuelo en la zona, se
elabora un modelo estratigréfico, con base en la informacion geotécnica contenida en la
base de datos del Sistema de Informacion Geografica para Sondeos Geotécnicos, SIG-
SG (Laboratorio de Geoinformatica, Instituto de Ingenieria, UNAM). Ademas, se emplea
la Geoestadistica como herramienta para construir modelos que describen la
distribucion espacial de las propiedades del subsuelo, particularmente se analiza el
contenido de agua y la resistencia de punta de cono eléctrico.

Por otra parte, en esta tesis se describen las caracteristicas de la estructura del metro
(estaciones, secciones estructurales del cajon, juntas constructivas y de expansion,
estaciones electromecanicas) en el tramo Guelatao - Los Reyes. Se reconstruye la
historia de los movimientos verticales totales y diferenciales del tramo en estudio en las
direcciones longitudinal y transversal. Asi como los dafios fisicos en los muros del cajon
del metro causados por la influencia del hundimiento regional y las medidas adoptadas
para corregir los dafios; debajo de la estructura del cajén, en las juntas de los muros y
en las vias. Se presenta un andlisis de la deformada del suelo mediante la
Transformada Discreta de Fourier (DFT) y la representacion espectral de las
vibraciones armoénicas que la componen. Empleando la teoria de elasticidad, se
propone un modelo numérico simplificado de viga continua de la interaccién suelo-
estructura del cajén del metro, asi como un modelo en 3D, del comportamiento del
cajon del metro y del subsuelo de apoyo en su condicién actual y futura, basado en el
método de los elementos finitos. Finalmente se presentan las conclusiones y
recomendaciones.



ABSTRACT

In this thesis the geotechnical conditions of the zone next to the “Marqués” hill are
described. This area is crossed by subway “Line A" of the Mexico City Collective
Transport System (STC), in the section located between the “Guelatao” and “Los Reyes”
stations. The behaviour of the subway caisson is assessed, and some possible solutions
to the problems induced by the subsoil differential settlements are examined.

For a better interpretation of the subsoil conditions, a GIS (Geographic Information
System), was implemented with the aim of understanding the nature of the ground
deposits in the zone of study, taking as reference: geographic information (historical
Information, cartography, topography, satellite pictures, aerial photographs) and physical
information (Geology, Geomorphology, Geophysics, Hydrography, Geotechnics).

In order to represent the subsoil conditions in this area, a cross-section model was built.
This model is based on the geotechnical information stored in the database of the
Geographic Information System for Geotechnical Borings, GIS-SB, developed in the
Geocomputing Laboratory, Institute of Engineering, UNAM. Geostatistical techniques
are used to build models that describe the spatial distribution of subsoil properties;
particularly: water content and cone resistance.

On the other hand, the characteristics of the subway structure (stations, structural
sections of the caisson, construction and expansion joints, electromechanical stations)
in the section between the “Guelatao” and “Los Reyes” stations are described. The
history of total vertical movements and differential movements in the longitudinal and
transverse directions was reconstructed for the section under consideration. The
physical damage to the subway structure caused by the influence of regional
subsidence and the actions taken to correct the damages observed in the structural box,
the joints of the walls and the pavement are described. An analysis of the saill
deformation represented by means of the Discrete Fourier Transform (DFT) is
presented. Using elasticity theory, a simplified numerical continuous beam model as well
as a 3D model based on the finite element method are used to represent the soil-
structure-interaction and the behaviour of the structural box of the subway and subsoil
support in its current and future conditions. Finally, conclusions and recommendations
are presented.
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CAPITULO [

INTRODUCCION

.1 Antecedentes

A 82 afos de su descubrimiento por Roberto Gayol y a 60 afios de su explicacion
cientifica realizada por Nabor Carrillo en 1947, el fendmeno del hundimiento regional
persiste, con manifestaciones cada vez mas dramaticas, causando asentamientos
diferenciales y grietas en el suelo lacustre, dafiando seriamente las obras de
infraestructura, estructuras coloniales y modernas de la ciudad de México. Instalaciones
metropolitanas tan importantes como el Gran canal, la Red de agua potable y el Metro,
sufren también sus efectos. En el presente trabajo se analizan algunos aspectos de
esta problematica con énfasis en el comportamiento de la Linea A del sistema de
transporte colectivo (metro).

La Linea A del metro se ubica al oriente de la zona metropolitana de la ciudad de
México, sobre uno de los corredores de mayor demanda de transporte urbano que es la
calzada General Ignacio Zaragoza, tiene su origen en el centro urbano Pantitlan en la
delegacion Iztacalco, y termina en el municipio de La Paz en el Estado de México. La
longitud de la linea es de 17 km, de los cuales 13 km se localizan en el Distrito Federal
y 4 km en el Estado de México.

Con mas de 15 afios de servicio, se han presentado movimientos diferenciales
considerables, principalmente a lo largo del tramo delimitado por las estaciones
Guelatao y Acatitla, generando deformaciones en la estructura del cajén, oquedades
bajo la losa y celda de cimentacién, que inducen esfuerzos para los que no fue
disefiada la estructura, asi como desplazamientos relativos entre las diferentes
secciones estructurales que la constituyen, los cuales han ocasionado concentracion de
esfuerzos y causado deformaciones excesivas en las vias. Estos puntos de riesgo se
han extendido a lo largo de la linea entre las estaciones Acatitla y Los Reyes. Estos
problemas han sido resueltos solamente en forma temporal con soluciones que, hasta
ahora, no consideran la evolucion del fenomenao.



INTRODUCCION

El tramo delimitado por las estaciones Guelatao y Los Reyes de la Linea A del metro
es, en su mayor parte, de tipo superficial, tiene una trayectoria NE-SW y en general, de
acuerdo con el mapa de zonificacion geotécnica del Distrito Federal (GDF, 2004), la
linea férrea se desplanta de manera alternada sobre las zonas geotécnicas Il y Ill. La
zona Il (de transicidn), esta constituida predominantemente por estratos arenosos y
limo-arenosos intercalados con capas de arcilla lacustre de espesor variable entre
decenas de centimetros y pocos metros. La zona Il (de Lago), se caracteriza por
presentar potentes estratos de arcilla con alto contenido de agua, baja resistencia y alta
compresibilidad.

El problema de los asentamientos diferenciales sobre la calzada General Ignacio
Zaragoza y en la estructura del metro se manifiesta cada vez con mayor frecuencia y se
debe fundamentalmente al tipo de suelo de la zona y al proceso de hundimiento
regional que afecta a toda la zona lacustre del valle de México. Han aparecido
agrietamientos, los cuales son evidentes al transitar por dicha vialidad que se encuentra
paralela a la linea férrea, donde se observa la ondulacion de la superficie de
rodamiento, obligando al conductor a disminuir la velocidad. En ciertos puntos de esta
vialidad se observa que el muro deflector que delimita la via del tren con la calzada, y
gue inicialmente tenia una altura de proyecto de aproximadamente 1.0m, ahora tiene
solamente 30cm de altura. Estos efectos indican las condiciones a las que esta
sometido el cajon del metro.

Aunado a la presencia de potentes estratos compresibles sujetos a la consolidacion por
la extraccién del agua del subsuelo, la proximidad del cerro del Marqués y de la sierra
de Santa Catarina con la Linea A del metro, influyen fuertemente en el comportamiento
del cajon. En el trazo geométrico de la Linea A, se pueden apreciar grietas que cruzan
por todo el ancho de la calzada General Ignacio Zaragoza, con una orientacion
predominante Norte-Sur.

Con base en lo anterior, resulta evidente la importancia de estudiar con detalle la
distribucién estratigrafica y las caracteristicas geotécnicas a lo largo de la Linea A del
metro, en la zona delimitada por las estaciones Guelatao y Los Reyes. En este trabajo
se usa la geoestadistica para la caracterizacién del subsuelo, y la definicion de la
estratigrafia para el analisis del comportamiento mecanico y desarrollo de soluciones
gue permitan la compatibilidad de la estructura del metro con el comportamiento del
suelo.

Asimismo, actualmente existen herramientas computacionales que permiten recolectar,
ordenar e interpretar la informacion existente con gran eficiencia, como son los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG’s), estos sistemas facilitan la organizacion e
interaccién de la informacién disponible (geologia, topografia, sondeos, pozos de agua,
fotografias aéreas digitales, etc.), para una interpretacion global de la naturaleza de los
depositos de suelo y la configuracion de las formaciones geoldgicas. Dichas
herramientas se apoyan en los Sistemas de Percepcidon Remota (SPR) y Sistemas de
Posicionamiento Global (GPS) para la visualizacion simultdnea de varias capas de
informacion.
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[.2 Objetivo

El objetivo de este trabajo es describir las condiciones geotécnicas de la zona proxima
al cerro del Marqués, sobre la que se ubica la Linea A del metro, en el tramo Guelatao -
Los Reyes, mediante la interpretaciéon de informacion fisica, geografica y de sondeos
geotécnicos con la ayuda de herramientas computacionales. Con base en el estudio de
las condiciones del subsuelo se analiza y evalla el comportamiento del cajon del metro
mediante un modelo simplificado y se examinan algunas alternativas de solucion a los
problemas de asentamientos diferenciales y deformaciones que se presentan en el
subsuelo.

[.3 Alcances
El trabajo tiene los siguientes alcances:

1. Recopilacibn y estudio de la informacion existente (geotécnica, geoldgica,
geohidrologica, histérica, cartografica, topogréafica, instalaciones subterraneas
municipales y privadas, y estudios previos sobre el problema).

2. Revision e interpretacion de la informacion geotécnica disponible proveniente de
exploraciones geotécnicas realizadas en la zona.

3. Levantamiento planimétrico de grietas, dafios y anomalias geotécnicas detectadas
en el corredor de estudio, mediante el empleo de un equipo de Sistema de
Posicionamiento Global (GPS).

4. Desarrollo de un Sistema de Informacién Geogréfica particular para este estudio,
gue integre mediante capas tematicas la informacion basica disponible en formato
digital.

5. Desarrollo de un modelo geotécnico de la configuracion estratigrafica tradicional del
subsuelo y perfiles estratigraficos longitudinales estimados con geoestadistica en el
tramo de estudio.

6. Evaluacién de los movimientos totales y diferenciales con base en la informacion de
levantamientos topograficos realizados sobre la linea del metro.

7. ldentificacion de las causas que inducen movimientos diferenciales en el cajon del
metro.

8. Participacién en el desarrollo de un modelo numérico simplificado para el analisis
del comportamiento del cajon del metro, simulando las deformaciones del suelo y
en la interpretacion de los resultados obtenidos.

9. Reuvision de algunas medidas propuestas para la mitigacion de dafios
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CAPITULO 1]

DESCRIPCION DE LA ZONA

Para conocer y comprender la genética natural de los depdsitos de suelo, rellenos
aluviales, afloramientos de rocas, asi como la estratigrafia del subsuelo en la zona
proxima al cerro del Marqués y en un tramo de la Av. General Ignacio Zaragoza y
Generalisimo Morelos, en el tramo delimitado por la Av. Criséstomo Bonilla y la calle
Gustavo Baz Prada, es necesario definir dos marcos de referencia: el geogréafico y el
fisico. En la Tabla Il.1 se presenta la informacién considerada en cada uno de estos
marcos.

Tabla Il.1 Elementos considerados para enmarcar y fundamentar el modelo
geotécnico en la zona (Méndez, 2005).

MARCO MARCO
GEOGRAFICO FisICO
- Informacién histérica - Geologia
- Cartografia - Geomorfologia
- Topografia - Geofisica
- Imagenes de satélite - Hidrografia
- Fotografias aéreas - Zonificacion geotécnica
- Sondeos geotécnicos

A continuacién, se describen los elementos considerados dentro del Marco Geogréfico
y el Marco Fisico empleados para la caracterizacion geotécnica de la zona.

-4 -
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1.1 Marco geografico

El marco geografico es utilizado como el soporte clasico de informacién acerca de la forma
y dimensiones del entorno general de un territorio a través del idioma espacial, el cual se
encarga de describir los rasgos u objetos geograficos (rios, laderas, calderas, conos, vias
de comunicacion, otros) mediante la representacion de puntos, lineas y areas, empleando
diferentes simbolos y colores que facilitan su interpretacion (Méndez, 2005). También,
incluye imégenes de satélite y fotografias aéreas digitales; las cuales, son documentos o
recursos tecnoldgicos relativamente novedosos, usados ampliamente hoy en dia como
método preliminar de reconocimiento y adquisicion de datos de &reas extensas sin
necesidad de ir al campo, es decir, complementan y enriquecen las tareas de gabinete de
los especialistas.

[1.L1.1 Ubicacién geogréfica

La cuenca de México se localiza en la parte sur de la Meseta Central del Altiplano
Mexicano sobre el Eje Neovolcanico Transversal. Esta cuenca es una de las mas grandes
de la regién y se ubica entre los paralelos 19° 01' 18"y 20° 09' 12" de latitud norte, entre los
meridianos 98° 31' 58" y 99° 30" 52" de longitud al oeste de Greenwich, y comprende una
superficie aproximada de 9,600 km?, Fig. II.1.

eade
estudio |
77 T

Figura ll.1 Localizacion del &rea de estudio en la cuenca de México.
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Tienen jurisdiccion en la cuenca, el Distrito Federal y los Estados de: México, Hidalgo,
Tlaxcala y Puebla, esta limitada al norte por las sierras de Tezontalpan, Tepotzotlan y
Pachuca; al sur por la sierra de Chichinautzin; al oriente las sierras Nevadas, Rio Frio y
Calpulalpan; y al poniente la sierra de las Cruces, sierra de Monte Alto y de Monte Bajo.
La cuenca esta constituida por tres zonas tipicas: la zona plana, que corresponde a los
fondos de los antiguos lagos, la zona de lomerios y la zona montafiosa.

La zona en estudio se localiza en la parte sur-oriente de la cuenca de México, el area esta
limitada por las coordenadas geograficas 19°20'28” a 19°24'08” de latitud norte y
98°57'42" a 99°03'28" de longitud oeste, cubriendo una extensién aproximada de 63 km?,
Fig. 11.2, dentro del &rea se encuentra un tramo de la Linea A del metro.

SIMBOLOGIA
B EsTRCIONES ___ cpy0n T 2200 -2240" | 2240 -2260 [N 22605500 e,

ELEVACIONES ESCALA 1:50,000

[ | ARea DE ESTUDIO
04020 04 08 12 16

Figura 1.2 Limites del area de estudio.

El tramo de la Linea A en estudio, es colineal a la calzada General Ignacio Zaragoza y
Generalisimo Morelos; parte de la via se ubica en la delegacion Iztapalapa en el Distrito
Federal y parte en el municipio de Los Reyes, La Paz, en el Estado de México, Fig. 11.3. El
area de estudio colinda al norte con el municipio de Netzahualcoyotl, Chimalhuacan y
Chicoloapan, al oriente con Tlahuac, e Ixtapaluca, al sur con las delegaciones Tlahuac,
Xochimilco y el municipio de Chalco y al poniente con las delegaciones Coyoacan, Benito
Juéarez e Iztacalco.
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L0s Reyed

caquilpa

SIMBOLOGIA ESCALA 1:35,000
ESTACIONES — CAJON —— CURVA DE NIVEL 0 04 08 12 16 2
e e e KO

Figura I1.3 Ubicacion de la zona y del tramo en estudio (INEGI, 2003).
[1.L1.2 Informacidn histérica

Uno de los aspectos mas significativos tomados en cuenta en los analisis presentados
en este trabajo, es la informacion contenida en litografias, mapas historicos y mosaicos
de fotografias aéreas antiguas. Estos documentos dan cuenta de los aportes
prehispanicos y de la evolucion de la ciudad espafiola a través de la cartografia urbana
virreinal y dejan ver las transformaciones que tuvieron lugar durante los siglos XIX'y XX,
Fig. I1.4.

Camino a Chalco, 2005

Figura ll.4 Vistas oblicuas de la zona en estudio.

Camino a Chalco, 1891

-7 -
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Estos documentos tienen un alto significado geotécnico y geoldgico como: ubicaciéon de
cauces de antiguos rios y barrancas, trazo y cruces de antiguos canales; configuraciéon
y extension de ex-lagos y lagunas (encharcamientos temporales); bordos o diques;
calzadas; etc. Su estudio puede contribuir en el andlisis de la historia de cargas en
determinados predios, ayudando a comprender muchas de las causas del mal
comportamiento de algunas estructuras y de sus problemas posibles, Figs. 1.5 a 1l.7.
Esta informacion permite también detectar cambios en los escenarios del marco
geografico a través de las caracteristicas, condiciones y rasgos generales del subsuelo,
mediante la superposicion con documentos actuales (Méndez, 2005). Asimismo ayuda
a confirmar, ampliar, explicar, definir, complementar caracteristicas y fisonomias del
entorno natural y del escenario urbano cubiertos por la urbanizacion y olvidados en la
memoria de los hombres. Permite ademas comprobar alguna tendencia o simplemente,
verificar la l6gica respecto a alguna densidad o patron de ciertos resultados, a través de
los pardmetros, variables, caracteristicas, plasmados por el cartégrafo. Contribuye a la
obtencion de una vision del conjunto de todo el territorio, necesaria para la comprension
de la naturaleza de los depésitos de suelo, rellenos arqueologicos y formaciones
geoldgicas que se alojan en la zona.

A finales del siglo XIX y principios del siglo XX, el area en estudio, Fig. 1.5, a pesar de
encontrarse a escasos 14 kilometros de la capital, era una zona rural conformada por
ejidos, cuyos habitantes formaban una gran comunidad de chinamperos (que en su
mayoria eran indigenas nahuas), su actividad econdmica se basaba en la agricultura,
por ser el suelo propicio ya que era cenagoso.
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Figura ll.5 Zona en estudio (Carta Corografica de Fernandez Leal, 1899).
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Durante esa época existia un canal que comunicaba el lago de Texcoco y el lago de
Santa Marta. El tramo en estudio conformaba uno de los accesos principales a la
ciudad, de viajeros procedentes de Puebla o Veracruz, el camino pasaba a un lado del
cerro del Marqués. Existieron las haciendas de La Soledad, La Purisima y de San
Nicolas Tolentino de Buenavista y hacia el cerro del Marqués las haciendas de El
Pefidn y El Arenal; habia ademas varios ranchos en distintos lugares: La Viga, El
Tesoro, Tres Puentes, Asuncion y Santa Maria entre otros. Se explotaban algunas
canteras: Culhuacan, el Pefién Viejo y la parte sur del cerro del Marqués. El derecho de
via del tramo de estudio pertenecia al ferrocarril Interoceanico, el cual partia de la
estacion San Lazaro con destino al puerto de Veracruz o Puebla, Fig. 11.6.
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Figurall.6 Zona en estudio
(Carta Corografica de la Comision Geogréfica de Guerra'y Fomento, 1909).

Hacia 1920, Fig. 1.7, la poblacion aproximada en la zona era de 20 mil habitantes.
Posteriormente, con la revolucion mexicana, se dio paso a la figura del ejido. Para
principios de los afios treinta el reparto de tierras habia concluido con el
desmembramiento de la mayoria de las haciendas existentes y se inicio la expansion de
la mancha urbana con las delegaciones vecinas. En 1955 fue entubado el Canal de la
Viga, que pas6é a ser un drenaje cubierto. Las ultimas chinampas de Culhuacéan y
Mexicaltzingo, que colindaban con el canal, fueron desapareciendo paulatinamente.
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Figura Il.7 Zona en estudio
(Mapa cartografico de la Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas, 1927).

Los asentamientos urbanos comenzaron en 1940, con la incorporacion de los ocho
barrios tradicionales de Iztapalapa al &rea urbana de la ciudad de México (La Asuncion,
Santa Barbara, San Ignacio, San José, San Lucas, San Miguel, San Pedro y San
Pablo), cada uno de ellos con su propia organizacion tradicional religiosa. Las iglesias
de San Lucas Evangelista, San Marcos Mexicaltzingo, San Juan Evangelista, la capilla
del Calvario, y la de Santa Marta Acatitla, fueron edificadas por los espafioles sobre
basamentos de templos prehispanicos (Teocalli).

El fendmeno de la desecacion hizo mella en la zona, y para la década de los 50's, Fig.
11.8, los campos fértiles se convirtieron en amplias tierras erosionadas. El lago de Santa
Marta desaparecié quedando solo algunas lagunas temporales; esto ocasion6 que el
modo de vida de los nativos cambiara radicalmente, al no contar con infraestructura
para el riego de los cultivos.

En la década de 1950 comienza la migracion de personas de escasOS recursos,
provenientes del interior de la Republica hacia la capital. Al ser Iztapalapa una zona que
tenia grandes terrenos derivados de la desecacion, los migrantes comenzaron a
asentarse en ellos, dando comienzo a una zona de asentamientos irregulares y colonias
populares (GDF, 1996).
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Figura ll.8 Zona en estudio
(Mapa cartografico de la Comisién Cartografica Militar, 1950).

A partir de la década de 1960 y 1970, se observa un importante crecimiento urbano con
la construccion de nuevas colonias como: Sector Popular, Escuadron 201 y Héroes de
Churubusco, Los Cipreses, ademas de la ampliacion de la zona industrial de Santa
Isabel, ubicada entre la calzada Iztapalapa y la calzada Tulyehualco.

En el 4rea de estudio, el mayor crecimiento urbano se da en la década de 1980 con la
creacion y ampliacion de colonias como; El Triunfo, Nueva Rosita, Paseos de
Churubusco, Dr. Alfonso Ortiz Tirado, Guadalupe del Moral, Unidad Margarita Maza de
Juérez, Vicentina, La Regadera, Constituciéon de 1917, Unidad Habitacional Vicente
Guerrero, Flores Magon, EI Molino, El Manto y Los Angeles. Sobre la calzada México
Tulyehualco surgen colonias como: Minerva, Barrio de Santa Maria Tomatlan,
Campestre Estrella, Lomas Estrella, Unidad Benito Juarez, Granjas Estrella, Esther
Zuno de Echeverria, Afio de Juarez, Lomas San Lorenzo Tezonco, La Esperanza y El
Triangulo.

En 1990, Iztapalapa se convirtié en la delegacion mas poblada del Distrito Federal y en
la localidad con mayor nimero de habitantes de la zona metropolitana de la ciudad de
México. Debido al crecimiento desmesurado de la mancha urbana, Iztapalapa comienza
a presentar incapacidad para satisfacer la demanda de servicios publicos (agua
potable).

-11 -



capPiTuLo |l

[1.L1.3 Cartografia

Los documentos cartograficos proporcionan informacion acerca de la forma y
dimensiones del entorno general de un territorio dado; es decir, describen los rasgos u
objetos geograficos mediante una representacion de puntos y lineas que conforman
areas y se emplean diferentes colores y simbolos para facilitar su interpretacion
(conformados en un idioma clasico o universal). Estos documentos proporcionan un
soporte de informacion y comunicacion util para enmarcar los estudios realizados por
los especialistas de las distintas areas o disciplinas del las Ciencias de la Tierra. De
acuerdo con la nomenclatura cartografica del INEGI, el tramo Guelatao—Los Reyes de la
Linea A en estudio, se localiza en la carta ciudad de México (E14-A39 en escala 1:50000),
Fig. 11.9. La carta topografica ciudad de México se presenta en la Fig. 11.10.

5 C

%l
f—
© D DE MEXT CHALCO 1
(E14-A30) (E14-B31)

AMECAMECA
14-B41)

Figura 11.10 Carta topografica de la ciudad de México
(E14 A 39), Esc. 1:50000 (INEGI, 2003).
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Cada carta topografica contiene informacion relacionada con la traza urbana de las
localidades a nivel de calles, manzanas, plazas y parques, también contiene otros
elementos como toponimia de las localidades o areas urbanas. Las cartas topograficas
en escala 1:10000 tienen la ventaja de mostrar la informacion urbana detallada, Fig.
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Figura 1l.11 Carta topografica, Esc. original 1:10,000 (INEGI, 2003).
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I1.L1.4 Topografia

La informacién topografica proporciona numerosos datos sobre la superficie fisica del
terreno, Utiles para elaborar cartas 0 mapas orograficos y geomorfolégicos; ayuda a la
interpretacion de la geologia estructural, etc., a través de las formas y dimensiones del
relieve con base en la planimetria y altimetria. Esas formas y dimensiones del relieve se
manifiestan como: laderas, rios, volcanes, calderas, conos, fallas, grietas, lineas o
superficies de contacto, discontinuidades, valles, cuencas, etc.

La informacion topografica es basica para llevar a cabo la interpretacion y el analisis de las
caracteristicas y rasgos generales del relieve (abrupto, medio, suave y plano), ayudando a
definir la extension en longitud y ancho de los depésitos de suelo, rellenos y formaciones
geoldgicas mediante la proyeccién horizontal en un plano.

La informacién topogréfica empleada en este trabajo proviene del INEGI, en formato
digital, las curvas de nivel se encuentran a cada 10, 20 y 100m, estas curvas fueron
revisadas, depuradas y personalizadas de acuerdo con las necesidades del presente
trabajo para generar los Modelos Digitales de Terreno y sus derivados. En la Fig. 11.12
se muestra la configuracion topografica en el tramo de estudio de la Linea A.
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Figura 1.12 Orografia y topografia de la zona en estudio.

En forma general, la superficie del tramo en estudio presenta una configuracion
sensiblemente plana, que corresponde a un 78% del area total limitada por las
coordenadas geogréficas, Fig. 11.2, a una altura media de 2240 msnm, mientras que el 22%
lo representan las areas montafiosas que ese encuentran entre las altitudes de 2240 y
2750 msnm, correspondiente a las zonas denominadas de pie de monte, aluviales y
configuraciones abruptas del cerro del Marqués y partes altas de la sierra de Santa
Catarina.

Las elevaciones mas importantes de la zona de estudio son: el cerro del Marqués, el cerro
de la Estrella, el cerro de Tlapacoya (el elefante), dentro de las caracteristicas y rasgos
generales del relieve montafioso se encuentran el cerro de Chimalhuacan, el Pino y la
sierra de Santa Catarina, Tabla I1.2.

La topografia sugiere que el tramo entre las estaciones Guelatao - Pefion Viejo,
particularmente entre los cadenamientos 16+840 y 17+500, estd sometido a la
influencia del cerro del Marqués. El tramo de Pefién Viejo a Los Reyes esta afectado
por la presencia de la sierra de Santa Catarina, principalmente en los tramos
correspondientes a los cadenamientos 18+900 a 19+540 y 21+080 a 21+580.
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Tabla Il.2 Elevaciones principales dentro de la zona.

Nombre Elevacion
(msnm)

El cerro del Marqués 2370
El cerro de la estrella 2460
Volcan Guadalupe 2734
Volcan Tecuautzi 2590
Volcan Mazatepec 2410
Volcan Tetecon 2450
Volcan Xaltecec 2536
Volcan Yuhualixqui 2410
La caldera 2480
El Pino 2680
El cerro de Tlapacoya (el elefante) 2460
El cerro de Chimalhuacan 2520

La topografia tiene una notable influencia sobre las numerosas variables que
intervienen en la dindmica de los procesos enddgenos y exdgenos los cuales, dan
origen y modelan a través del tiempo al relieve. Por tal motivo, se ha generalizado el
empleo del Modelo Digital del Terreno (MDT) en la practica ingenieril, el cual ayuda a
interpretar la configuracion del terreno en tercera dimension caracterizando su forma y
sus alturas, Fig. 11.13.

CHIMALHUACAN

CERRO _.».
DEL J

MARQUES - LINEA A

CERRO EL PINO

o DE LA
ESTRELLA

SIERRA DE SANTA CATARINA

i MHINOJOSAM
SIMBOLOGIA ELEVACIONES ESCALA 1:80,000
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Figura 11.13 Modelo digital del terreno de la zona de estudio.
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La sierra de Santa Catarina esta constituida por una serie de elevaciones que se
extienden en direccion suroeste-noreste, comprendida por los volcanes; de Tecuautzin,
Yuhualixqui, Xaltecec, Tetecon, Guadalupe, La Caldera, (Lugo-Hubp et al., 1994),
cuyas elevaciones se presentan en la Tabla Il.2. La sierra de Santa Catarina, se
encuentra expuesta a un grave deterioro ecolégico, sus bosques han sido arrasados.

En temporada de lluvias, las cumbres de la sierra de Santa Catarina se cubren de una
capa de vegetacion gue les da un aspecto saludable. Sin embargo, entre los meses de
octubre a mayo, cuando las lluvias en la cuenca de México son escasas, es posible
apreciar que estd gravemente deforestada. Por si esto fuera poco, se encuentra
expuesta a la explotacion de sus yacimientos de tezontle, basalto y arena para fines de
construccion.

I1.L1.5 Imé&genes satelitales y fotografias aéreas

Una imagen de satélite es un recurso tecnolégico relativamente novedoso y usado
ampliamente hoy en dia por los especialistas dedicados a las distintas areas de las
Ciencias de la Tierra, como un método de reconocimiento global. Estas imagenes
complementan y enriquecen las tareas de gabinete y campo encaminadas a conocer a
las caracteristicas geomeétricas y rasgos fisicos de los elementos naturales y artificiales
de la superficie terrestre; asi como su interrelacion con otros objetos, es decir, ayudan a
obtener con celeridad un conocimiento preliminar acerca del entorno o medio fisico-
geografico, logrando con ello obtener una sintesis adecuada de un territorio dado
mediante un simple andlisis visual, Fig. I1.1.

En formato digital, una imagen de satélite puede concebirse como una matriz de
nameros que refieren un valor de reflectancia; una vez transformados, estos valores
permiten generar una imagen. Cada numero es adjudicado a una celda (o elemento de
escena, pixel), cuyas dimensiones en el terreno definen la resolucién espacial de la
imagen. Asi, el valor de cada celda en una imagen de satélite representa la cantidad de
radiacion que llega al sensor, desde los objetos presentes en la superficie terrestre, Fig.
I1.14. En forma simplificada, se puede suponer que ésta se encuentra cubierta por tres
elementos fundamentales: vegetacion, suelo, agua y sus combinaciones.

El procesamiento de imagenes consiste en manejar los valores de reflectancia en dos
etapas relacionadas entre si: pre-procesamiento y clasificacion multiespectral; la
primera implica las correcciones radiométricas y geométricas de la imagen. La segunda
implica la segmentacion del paisaje con base en la respuesta espectral de su cobertura.

Esta extraccion de informacién tematica es cominmente el objetivo central cuando se
analizan imagenes de satélite para estudios del ambiente. Los criterios para el analisis
visual de una imagen son: tono, color, textura (gruesa, mediana y fina) sombras, patron
espacial, contorno, formas de la imagen, etc.
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Figura Il.14 Imagen satelital de la cuenca de México
(Laboratorio de SIG y PR, Instituto de Geografia, UNAM, 2004).

La fotografia aérea digital, es un documento objetivo, gréafico, fiel y de amplia cobertura
sobre el terreno que permite ampliar los horizontes de observacion del medio fisico y
satisfacer la curiosidad humana por comprender mejor el mundo que lo rodea y
responder a las preguntas formuladas en torno al ambiente. Al igual que las imagenes
de satélite, mediante este sistema se generan y actualizan las cartas topograficas en
diversas escalas. Estas fotografias se utilizan también para la realizacién de cartografia
tematica y estudios geograficos diversos.

El Laboratorio de Geoinformatica del Instituto de Ingenieria, UNAM, cuenta con un

mosaico fotografico que corresponde a la carta de la ciudad de México, lo que permite
visualizar el contexto real, del &rea de estudio, Fig. I1.15.
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Figura 11.15 Mosaico fotografico digital de la zona en estudio
(Laboratorio de Geoinformatica, Instituto de Ingenieria, UNAM, 2006).

.2 Marco fisico

El marco fisico proporciona una vision amplia del conocimiento sobre las caracteristicas
y rasgos de la estructura fisica de la zona en estudio y su funcién es la de ayudar a
facilitar la obtencion de una mejor comprension de la naturaleza y genética de la zona
en estudio. Este ayuda a fundamentar el modelo geotécnico a través de la Geologia,
Geomorfologia, Geofisica, e Hidrografia y que en todo momento cuenta con el apoyo de
uno o mas de los elementos que conforman el Marco Geografico.

Asimismo, si se hacen interactuar los elementos de ambos marcos con el propdsito de
acentuar y visualizar ciertos procesos que revelen condiciones o simplemente indicar
eventos ocurridos de interés geotécnico. Este analisis de la informacion combinada de
los dos marcos ayuda a complementar las investigaciones encaminadas a describir la
distribucién espacial de los materiales del subsuelo como son; los rellenos, depdsitos
de suelo, afloramientos superficiales de roca, formaciones geoldgicas previamente
documentadas de la corteza terrestre; y por ultimo, definir el espesor de los estratos u
horizontes tipicos. Estas alternativas se plasman en diferentes documentos
cartograficos o laminas; de manera explicita y descriptiva para fines geotécnicos.
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[1.2.1 Geologia

Dentro del area estudiada sobresalen diversas formaciones geoldgicas aisladas, es
decir, formaciones volcanicas de lavas basalticas y andesiticas, aluviales y lacustres
pertenecientes al periodo del cuaternario, Tabla 11.3. En estas zonas se distinguen
volcanes cineriticos, como el cerro de la Estrella, el cerro del Marqués con superficies
de piroclastos de relieve volcanico efusivo; asi como las coladas de lava de la cadena
de conos volcénicos de la sierra de Santa Catarina, el cerro de Chimalhuacan, el cerro
del Pino, en la zona suroeste y un relieve acumulativo lacustre en la mayor parte de la
zona.

Tabla 1.3 Formacion y descripcion de la unidades geolégicas (Mooser, 1996).

Formacion Descripcién Geolodgica

Qal Depésitos aluviales del cuaternario

Qic Cono de lavas, Vulcanitas del cuaternario inferior
Qid Domo, Vulcanitas del cuaternario inferior

Qiv Vulcanitas del cuaternario inferior

Qivc Depositos lacustres del cuaternario

Qv Vulcanistas del cuaternario superior

Qvc Cono, Vulcanitas del cuaternario superior

Qvd Domo, Vulcanitas del cuaternario superior

La mayor parte de la Linea A se ubica en la formacion de depdésitos lacustres (Ql); estos
depositos pertenecen al periodo del cuaternario, su configuracion es resultado del
caracteristico relieve acumulativo (Mooser, 1996). Esta formacién esta constituida
principalmente por arcillas y limos con algunas intercalaciones de gravas o arenas y con
escasos horizontes de tobas. En el tramo de estudio se presenta en los cadenamientos
siguientes: 15+920 a 16+760, 17+700 a 18+800, 19+800 a 21+000, Fig. 11.16. En la
porcion noroeste, al pie de la sierra de Santa Catarina, aparecen acumulaciones en
sentido frontal, producto de la accion de las fuertes lluvias de temporal que descienden
de las partes altas. Sin embargo, en su porcidén occidental estos materiales han sido
alterados por la urbanizacion y en algunas partes han quedado irreconocibles, como la
parte sur del cerro del Marqués.

Por su morfologia, composicién petrolégica, la sierra de Santa Catarina es considerada
contemporanea de la sierra Chichinautzin. En la historia geolégica de la cuenca de
México, la zona estudiada representa la etapa de actividad volcanica mas joven (fin del
Pleistoceno y Holoceno).

La formacion aluvial (Qal), pertenece al periodo del cuaternario con menor extension
que la superficie lacustre, se encuentra en las laderas de reciente formacion de la sierra
de Santa Catarina, esta formacion representa un relieve acumulativo aluvial equivalente
a las condiciones de un proceso fluvial, que se refiere a las formas de erosion
superficial, originadas en las desembocaduras de los pequefios cauces. Estos
depdsitos se caracterizan en perfil, por la alternancia de capas correspondientes a
fases de acumulaciones de piroclastos, residuos rocosos, material arenoso y limos en
ocasiones interestratificados con lavas. En el tramo de estudio se presentan en los
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cadenamientos siguientes: 18+900 a 19+540, 21+080 a 21+580 y 22+900 hasta la
estacion La Paz.
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Figura Il.16 Geologia de la zona (Mooser, 1996).

La superficie que representa al grupo morfogenético de la sierra de Santa Catarina,
(Mooser, 1996) resulta de la intensa actividad volcénica, la cual se desarrolla durante el
periodo geoldgico del cuaternario; estd formada por un conjunto de conos volcénicos
del cuaternario, Yuhualixqui (2420 msnm), Tetecén (2480 msnm), Xaltepec (2500
msnm), Tecuauhtzin (2640 msnm), Guadalupe (2820 msnm) y La Caldera (2400
msnm), ocupa una superficie aproximada de 75 km?, rodeada por la planicie lacustre.

La mayor parte de las laderas de la sierra esta constituida por corrientes espesas de
roca ignea de composicion basaltica y andesitica, asi como de fragmentos de roca,
tobas y brechas volcanicas (Qv) las cuales han sido expulsadas por una explosién
violenta, a través de los conductos centrales de los conos cineriticos y domos (Qvc, y
Qvd); los cuales representan una pequefa porcion constituida por derrames basalticos.

Los aparatos monogenéticos que forman a la sierra, se desarrollan a través del eje de

fracturamiento en direccidn suroeste-noroeste, y aun con mayor intensidad sobre la
parte mas elevada.
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En este lugar se aprecia un conjunto de conos volcanicos sepultados por la emision de
lava del volcan Guadalupe, la cual se desarrolla en direccion suroeste, sobre la que
descansa un pequefio cono aun mas reciente. Algunos de los aparatos volcanicos mas
recientes se presentan con crateres abiertos en forma de herradura, debido al
desprendimiento de masas, generado durante el fendbmeno volcanico explosivo o a la
erosion. Tal es el caso del volcan Yuhualixqui, el Tetecon y del cono de ceniza del
volcan Xaltepec, erosionado por el norte y cubierto por cenizas en la parte suroeste.

La sierra de Santa Catarina esta constituida por rocas volcanicas que consisten en
derrames de lava y tefra. En cuanto a sus estructuras disyuntivas, es evidente el
alineamiento de los volcanes, de oeste a este con ligera desviacion al norte y se aprecia
una falla de orientacion N75-80°E que controla la sierra de Santa Catarina y otra N45°E
sobre la que se orienta el volcan Guadalupe, (Cserna et al ,1987).

De los recorridos de campo realizados en este trabajo, se logré establecer la sucesion
estratigrafica del cerro del Marqués, la cual esta constituida por rocas piroclasticas que
se encuentran intercaladas con derrames basalticos. Los piroclastos encontrados son
de dimensiones variadas ya que se encuentran desde bloques, aglomerados, brechas,
arenas Yy lapillis, que en términos generales y como principal caracteristica, presentan
un bajo grado de compactacién, lo cual los hace totalmente deleznables. Los basaltos
son vesiculares y de tonalidades rojizas y presentan espesores muy variables, mas
gruesos cerca de la fuente de emision y mas delgados retirAndose del cerro.

El cerro del Marqués, litolégicamente se encuentra constituido por secuencias de flujos
lavicos con intercalaciones delgadas de tefra no consolidada, formada por cenizas
cristalinas y vitreas, lapillis y escorias, (Vazquez y Palomera, 1989). Su formacién es
similar a la de los cerros: La Estrella, EI Pino, Chimalhuacan, Chiconautla, y otros
aislados, como los campos volcanicos de Tezontepec-Otumba.

En la zona los derrames lavicos estan compuestos de andesita-basaltica de olivino y
andesita de anfibol y generalmente tienen buena estructura fluidal con vesiculas
alineadas en la direccion de flujo y otros con lajamiento regular.

Adicionalmente, se integré una capa de fallas normales inferidas, con base en claros
lineamientos de conos cineriticos monogenéticos de las formaciones cuaternarias. Los
conos cineriticos alineados méas evidentes son el cerro de la Estrella, el cerro del
Marqués y el cerro de Chimalhuacan, correlacionando la geologia superficial, Fig. 11.17,
las lineas rojas son fallas nedgenas y las verdes fallas paledgenas.
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Figura ll.17 Fallas geoldgicas en zona de estudio
(Hernandez — Lozano, Vazquez — Sanchez y Jaimes — Palomera, 1989).

I1.2.2 Geomorfologia

La geomorfologia es una ciencia esencialmente genética y evolutiva, aunque también
dindmica, cuyo objetivo es el de comprender cdmo se han originado y como han
evolucionado, hasta el presente, los distintos elementos y propiedades del relieve
(Gutiérrez-Valdés, 1989). Los mapas geomorfolégicos son documentos cientificos que
sirven como fuente de informacién cartografica basica para los estudios de recursos
naturales y ambientales, es decir, poseen una dimensién de aplicabilidad para
solucionar problemas especificos. El propésito de ese tipo de representacion
cartografica del terreno es realizar una sintesis de las unidades del relieve, de acuerdo
con su origen, edad, evolucién y sus procesos modeladores (enddgenos y exégenos).
La informacién principal de partida es tanto la geoldgica, como la topografica, (Lugo-
Hubp, 1991).

Desde el punto de vista geomorfolégico, la zona presenta una superficie relativamente
plana situada a una elevacion de 2,240 msnm, interrumpida por las siguientes
elevaciones volcéanicas: el cerro del Marqués y al este, la sierra de Santa Catarina. El
mapa Geomorfologico de la Cuenca de México, elaborado por Zamorano en 1997, se
presenta en la Fig. 11.18.
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Figura I1.18 Geomorfologia de la zona en estudio (Zamorano, 1997).

Adicionalmente, y con la finalidad de establecer de forma mas puntual las
caracteristicas geomorfolégicas presentes en la zona de estudio y de sus
inmediaciones, se elaboro el plano altimétrico de la Fig. 11.19.

El plano altimétrico muestra las formas del relieve correspondientes en su mayoria a
superficies planas situadas a una elevacion de 2,240 msnm, interrumpidas por la
alineacion de las elevaciones volcanicas del cerro del Marqués, el cerro de La Estrella'y
el cerro de Chimalhuacan, asi como las alineaciones de los conos cineriticos de la
sierra de Santa Catarina.

El cerro del Marqués es un volcan cineritico situado en la parte norte de la delegacion
de Iztapalapa, tiene una elevacion maxima de 2,370 msnm, su cima tiene 132 m sobre
el nivel de la planicie, de las observaciones de campo realizadas, se aprecié que
litologicamente esta constituido por lavas y piroclastos ambos de composicion basica,
los piroclastos se observan afectados por numerosas grietas originadas por la
combinacion de movimientos tectdnicos y explotacion del agua subterranea. Su
topografia es tipica de un cono cineritico de laderas cortas muy inclinadas y no
presenta modelado fluvial, se encuentra incluida en la unidad de laderas de lava de
volcanes menores.
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Figura 11.19 Plano altimétrico de la zona de estudio y sus alrededores.

Los procesos geomorficos preponderantes en el cerro del Marqués, son los endégenos
y en menor cantidad los exdgenos, ya que los primeros fueron los responsables de su
edificacion como una estructura volcanica. Los rasgos del relieve corresponden a
aquellas formas consideradas como constructivas, originadas basicamente por
procesos enddgenos. Este tipo de relieves incluye montafias domicas, planicies y
mesetas, montafias en bloque, plegadas y complejas, asi como todas las formas de
origen volcénico. Los agentes de intemperismo predominantes en la zona del cerro del
Marqués, son los de tipo fisico y los causados por el hombre.

Histéricamente la estructura del cerro del Marqués ha sufrido severos cambios en su
relieve y forma original en un 70% hasta su conformacion actual, ya que a partir de
1950 se inici6 su explotacion y aprovechamiento como banco de material, de donde
extrajeron una gran cantidad de gravas, arenas y tezontle, materiales que fueron
utilizados para la construccion de las edificaciones de sus inmediaciones, incluso fueron
construidas sobre esta misma estructura volcanica conforme la fueron degradando. Su
degradacion quedo plasmada en las fotografias aéreas que fueron tomadas en los afios
1963, 1970, 1987 y 2002, las cuales se muestran en la Fig. 11.20.
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Figura 11.20 Evolucién morfologica del cerro del Marqués.

La Fig. 11.20a representa la expresion morfoldgica mas completa que se conoce del
cerro del Marqués, la cual corresponde a una fotografia aérea tomada en el afio de
1963, su estructura volcanica es de caracter “fisural”, caracterizada por presentar una
alineacion en la porcion central que divide los flancos norte y sur (cerro del Marqués y el
Pefidon Viejo respectivamente), y por donde se infiere que fue emitido el material
volcanico que lo edifico.
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En cuanto al relieve de sus flancos, el lado norte se encuentra totalmente intacto,
mientras que el sur presenta una degradacion del 40% de su aspecto original. La
urbanizacién en la zona es incipiente, ya que se observan Unicamente asentamientos
irregulares en su flanco norte; en la actualidad se conoce esta zona como la colonia el
Paraiso. Adicionalmente, el area denominada en la actualidad como el “Hoyo”, flanco
sur, correspondia a una pequefa elevacién topografica (Pefién Viejo). Cabe recalcar
gue las colonias Paraiso sur, Obregon, Morelos, Santa Martha Acatitla Sur y U. H.
Ejercito Oriente (zona pefidn) no existian. En la Fig. 11.20b, se aprecia con mas claridad
la estructura “fisural” descrita anteriormente, asi como los elementos que la constituyen.

En lo concerniente a la expresion morfolégica del relieve que presentaba durante los
afios 70’s, Fig. I11.20b, se observa en su flanco norte, ligeros desgajamientos de laderas,
mientras que el sur continuaba su degradacion, por la explotacion de sus materiales,
mientras que en la zona denominada en la actualidad como el Hoyo, se aprecia una
degradacion del 50% de su aspecto original. En cuanto a la urbanizacion en la zona, la
colonia el Paraiso se extendia hacia el sur, Santa Marta Acatitla lado Sur al oriente y la
colonia Morelos no existia hasta ese tiempo.

De acuerdo a la imagen de la Fig.11.20c, que corresponde a la expresion morfolégica del
cerro del Marqués a finales de los afios 80's, se aprecia la mayor explotacién de los
materiales registrada; el flanco sur (Pefidon Viejo) fue casi degradado totalmente,
mientras que el lado norte (cerro del Marqués) presenta una intensa explotacion,
principalmente en la zona fisural hacia la porcion mas elevada, lo que ocasiond que
guedaran al descubierto los piroclastos y derrames lavicos que lo constituian.

En cuanto a la morfologia del “Hoyo”, ya estaba configurada como tal, sin embargo, se
aprecian algunos vestigios de piroclastos hacia su porcion central. La urbanizacién de la
zona continué en ascenso hacia ambos lados de la estructura, ya que continuaban
creciendo las colonias el Paraiso, Morelos y Santa Marta Acatitla Sur.

Finalmente, en la Fig. 11.20d se aprecia la expresion morfoldgica mas reciente que
presenta el cerro del Marqués (2002). En ella se observan algunos vestigios de lo que
fue su flanco sur, mientras que el norte presenta degradacién de mas del 50% y sobre
la cual se edificaron tres unidades habitacionales de tres y cuatro niveles; esta zona es
considerada como de alto riesgo, debido a la inestabilidad que presentan las laderas, al
guedar descubiertas. La urbanizacion se intensific6 hasta extenderse en las partes altas
del promontorio volcénico y gran parte de la zona minada.

La sierra de Santa Catarina esta localizada en la parte sur de la cuenca de México, de
Oeste-Este, entre las coordenadas 99°04'00” y 98°57°30” de longitud Oeste y 19°21°'00”
a 19°17'00” de latitud Norte, y comprende una superficie de 77 km% Es un complejo
volcanico que representa un periodo de vulcanismo de tipo monogenético que tuvo
como consecuencia dar origen a pequefios volcanes, durante el Pleistoceno Tardio. La
sierra de Santa Catarina incluye vulcanismo de tipo efusivo y explosivo que se
caracterizd principalmente por la construccion de algunos domos y conos de escoria
acompafnados de flujos de lavas, y cenizas. Las lavas que constituyen la sierra de
Santa Catarina, son de composicién andesitica y andesitico-basaltico con variaciones
en el contenido de silice y minerales hidratados como hornblenda y biotita.
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La alineacion de los volcanes define una falla con direccion preferencial EW, a través
de la cual ocurre el ascenso del magma. Tiene una longitud de 12km y una anchura de
6km, Fig. 11.21. La sierra define el parte aguas que divide a los lagos de Chalco-
Xochimilco al sur y el lago de Texcoco al norte. Los volcanes estan conformados por
derrames de lava y depdsitos piroclasticos.

W Guadalupe E
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La Caldera

Figura I1.21 Perfil longitudinal de la sierra de Santa Catarina (Lugo-Hubp et al., 1994).

El volcan Yuhualixqui estd constituido por escoria, ceniza, flujos piroclasticos y
depdsitos de caida que fueron emitidos hacia el noroeste; tiene un diametro mayor de
1440m y un didmetro menor de 1158m con un valor de elipsidad de 0.90 por lo que el
volcan tiene una forma casi circular, con un crater de 290m de diametro, la pendiente
varia de 0° a 300, la altitud media es de 2420m, tiene una altura relativa de 160m. El
cono tiene una direccion de N29°E. El drenaje es radial e intermitente. La extraccién de
material para la construccion ha modificado casi en su totalidad la morfologia original
del volcan.

El volcan Xaltepec es un cono de escoria, conformado por derrames de lava, ceniza y
de material piroclastico, los cuales se extienden hacia el noroeste y suroeste. Se
encuentran sobreyaciendo a los depdsitos del volcan Yuhualixqui. La diferencia entre el
diametro mayor 1450m y el diametro menor de 1200m es de 0.827 de elipsidad, tiene
una altura relativa de 230m y pendientes que oscilan entre los 4° y 33°, presenta un
colapso con direccion S82°W. El drenaje es de primer orden, de poca longitud y
profundidad. En la parte oriental de este cono existe una estructura de forma concava
con crestas redondeadas que representa un fendmeno natural de deslizamiento de
detritos, la pendiente de este depdsito es de 32° a 35°,

El volcan Tetecon esta constituido por escoria, ceniza, flujos, piroclasticos y derrames
de lava, los cuales se extienden hacia el norte y el sur. Tiene una forma semicircular
donde el eje de su didmetro mayor tiene una orientacién casi norte-sur, en su parte
accidental tiene un domo adventicio, tiene una altura relativa de 200m y su pendiente
varia de 6° a 31°, el diametro del crater es de 300m, en el cual hay colapso por una
direccién de N63°W, el drenaje es radial, intermitente y poco integrado.

El volcan Mazatepec es una estructura con valor de elipsidad de 0.47 tiene dos
crateres; uno de ellos es cerrado y el otro presenta un colapso con orientacion N42°E,
su altura es de 170m, la pendiente varia de 30° a 35°. Esta constituido por escoria,
ceniza, flujos piroclasticos y derrames de lava, que rodean el cono hacia el norte y sur.
La parte noroccidental de este volcan se encuentra parcialmente destruida debido a la
actividad antrépica.
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El volcan Tecuautzi tiene una estructura ligeramente eliptica, por su eje mayor
orientado N20°E. Estad constituido por una alternancia de depdsitos piroclasticos
intercalados por derrames de lava. Se distinguen dos diferentes derrames de lava de
poca extension, los cuales fueron emitidos hacia el NW y NE. Ambos derrames se
encuentran obstruidos por un domo situado al norte de la sierra de Santa Catarina y
cubre una pequefia porcion de los derrames del Mazatepec. Tiene una pendiente que
llega a los 38° y una altura relativa de 210m. Al sur de Tecuautzi se encuentra un domo
gue emitié derrames de lava en direccién suroeste.

El volcan Guadalupe es la estructura volcanica semicircular de mayor dimension de la
sierra de Santa Catarina, tiene una altura de 290m y una pendiente que varia de los 19°
a 32° Presenta un crater principal que estd colapsado en direccion S73°W. Los
derrames de lava y escoria emitidos por el volcan Guadalupe muestran una distribucion
hacia el norte, oriente y sur, llegando a cubrir los depdsitos de los volcanes Tecuautzi y
la Caldera. En la ladera oriental del volcan Guadalupe se ubica un cono advertido, del
cual emanaron lavas hacia el oriente. El drenaje es de forma radial de primer orden,
poco profundo. La parte oriental del volcan presenta un deslizamiento de detritos
constituidos principalmente por escoria que intemperiza a color rojo.

El volcan la Caldera es una estructura de pequefias dimensiones, su altura relativa es
de aproximadamente 150m; tiene dos crateres los cuales son independientes y se
encuentran cerrados, su eje mayor tiene una orientacion de N68°W. El drenaje es
abundante y de primer orden, se presenta en forma radial, de corta longitud y
profundidad. Los flujos piroclasticos de la Caldera son cubiertos por escoria y derrames
de lava emitidos por el volcan Guadalupe.

Los conos cineriticos en general se encuentran poco disectados por la red fluvial,
caracterizada por un desarrollo incipiente; predominan las corrientes de orden bajo, de
tipo paralelo y radial, de poca longitud y profundidad debido a la permeabilidad del
material volcanico. En las zonas donde afloran lavas y domos hay escurrimientos que
aprovechan la presencia de fracturas. La morfologia de la sierra no presenta relieves
modelados por los procesos exdgenos, la estructura original de los volcanes ha sido
modificada en mayor parte por factores antropicos. La actividad de numerosas minas a
cielo abierto, caminos y veredas para transportar el material, ha modificado el aspecto
original de la sierra, produciendo una fuerte dindmica gravitacional y fluvial. La principal
alteracion del relieve en la zona es producida por la extraccion de material de los conos
volcanicos.

La sierra de Santa Catarina en los ultimos afios ha presentado un crecimiento urbano
desmedido debido a la mala o inexistente planeacion, sin considerar las condiciones
naturales del terreno. Como consecuencia de este crecimiento, la mancha urbana
ocupa zonas de barrancas, areas de pendiente abrupta, zonas vulnerables a
hundimientos de terreno, deslizamientos y desprendimientos de tierra y/o roca.
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[1.2.3 Hidrografia

En la formacion del suelo, la hidrografia juega un papel importante debido a que
generan abanicos aluviales en la desembocadura de una corriente montafiosa, en una
superficie plana o con pendiente moderada. El relieve que rodea la planicie de la
cuenca de México, impide que los escurrimientos superficiales que descienden de parte
altas fluyan fuera de la cuenca originando asi una cuenca endorreica (cerrada), lo que
determind la existencia de lagos como Texcoco, el de Tenochtitlan, el lago de Santa
Marta, que en tiempos historicos, Fig. 1.5, temporalmente estuvieron fusionados en uno
sélo. El primero contenia agua salobre mientras que el segundo era de agua dulce, la
mayor parte del area de lztapalalpa formo parte del Lago de Texcoco y una minima
parte era inundada con agua dulce. Para evitar que se mezclaran estos dos tipos de
agua y para evitar inundaciones, los aztecas separaron ambos lagos mediante el
Albarradon de Nezahualcoyotl. Estas condiciones hidricas prevalecieron desde su
origen hasta fines del siglo XVIII, época en que los lagos de Tenochtitlan y de Texcoco
fueron practicamente drenados de manera artificial, y asi se inicio el desecado de esos
lagos, presentandose cambios en el sistema hidrografico.

Dentro de los principales drenes artificiales destacan los siguientes canales: Chalco,
Nacional y el de Rio Churubusco; el primero, es un canal a cielo abierto que forma el
limite natural entre las delegaciones lIztapalapa y Xochimilco, se inicia en la delegacion
Tlahuac y desemboca en el Canal Nacional, recibe parte del agua residual y pluvial de
Tlahuac y Xochimilco, asi como de las colonias que forman la porcién sur de Iztapalapa.
El canal Nacional también es un tajo a cielo abierto que fluye por el poniente de la
Delegacion Iztapalapa; dentro de esta area tiene un recorrido de unos 4km vy
desemboca al Rio Churubusco que a diferencia de los dos anteriores, fue entubado
aprovechando el antiguo cauce del mismo nombre, que confluye con el Rio de los
Remedios. Este canal es de suma importancia no sélo para lIztapalapa sino para las
delegaciones Tlalplan, Ixtacalco, Benito Juarez y Coyoacan, pues es el conducto por el
cual desalojan el agua residual y pluvial que se genera en dichas zonas.

Los escurrimientos naturales que descienden en el area son de régimen torrencial con
avenidas de poca duracion, no tienen aprovechamiento alguno y al llegar a la parte baja
son canalizados a través de canales entubados. La densidad del avenamiento natural
que desciende de las elevaciones es baja, pues los materiales tienen una
permeabilidad elevada que permite una importante infiltracion de la precipitacion; este
fendmeno controla la generacion de flujo superficial sobre todo en la sierra de Santa
Catarina, Fig. 11.22.

Cuando el agua de Ilos escurrimientos superficiales no puede infiltrarse
satisfactoriamente en el suelo, se desplaza sobre la superficie, generando un proceso
de transportacion de materiales granulares y finos, ocasionando problemas de
inundaciones y acumulacion de sedimentos por azolve que posteriormente obstruye el
drenaje. Los cauces naturales que descienden de los cerros del Pino y Chimalhuacan
se infiltran al llegar en la planicie; actualmente se conducen hacia el canal de la
Compaiiia por ser el drenaje mas cercano.
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Figura 11.22 Hidrografia de la zona en estudio (INEGI, 2003).

Con el conocimiento de estas condiciones que se presentan en el suelo, como son el
tipo de terreno por el que se desplazan los acarreos y los sitios de depositacion, se
obtiene un concepto adecuado acerca de la forma, distribucion, textura y composicion
de los estratos, los cuales determinan el comportamiento del subsuelo sobre el que se
desplanta el tramo de la Linea A y se representa en el modelo estratigrafico, (Capitulo

).
[1.2.4 Geotecnia
I1.2.4.1 Zonificacidén geotécnica

El area de estudio se caracterizo por la intensa actividad volcéanica debido a la presencia de
multiples volcanes apagados. Los estudios que se han efectuado hasta ahora sobre el
subsuelo del valle de México (Marsal, 1952; Marsal y Mazari, 1959) han permitido afinar
la zonificacion la ciudad de México en tres zonas considerando la estratigrafia y las
propiedades del subsuelo. Desde esa época se le asignaron a tres zonas: Lomas,
Transicion y Lago, actualmente estos términos se cambiaron por los de zonas |, Il y Il
en el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal. EI mapa de zonificacion
geotécnica sirve de ayuda a las normas sobre seguridad estructural de las
edificaciones. A continuacion se explica en forma breve la zonificacion geotécnica de
acuerdo con el mapa publicado en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccién de Cimentaciones en el Distrito Federal vigentes (GDF, 2004).
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ZONA |, Lomas; Formada por rocas o suelos generalmente firmes que fueron depositados
fuera del ambiente lacustre, pero en los que pueden existir, superficialmente o intercalados,
depdsitos arenosos en estado suelto o cohesivos relativamente blandos. En esta zona, es
frecuente la presencia de oquedades en rocas, de cavernas y tlineles excavados en suelos
para explotar minas de arena y de rellenos no controlados. La zona de Lomas incluye las
faldas de la sierra de Santa Catarina las partes altas del cerro del Marqués, el cerro de la
Estrella, el cerro Chimalhuacan, la sierra de Guadalupe y la sierra de las Cruces,
conformados por suelos areno-limosos (tobas) compactos, de alta capacidad de carga,
baja deformabilidad, y algunos zonas incluyen los derrames de basalto como el pedregal.

ZONA II, Transicion; En la que los depositos profundos se encuentran a 20m de
profundidad, o menos, y que esta constituida predominantemente por estratos arenosos
y limo-arenosos intercalados con capas de arcilla lacustre; el espesor de estas es
variable entre decenas de centimetros y pocos metros. En esta zona es donde ocurren
los cambios mas notables en la estratigrafia.

ZONA 1ll, Lago; Lacustre, integrada por potentes depdsitos de arcilla altamente
compresibles, separados por capas arenosas con contenido diverso de limo o arcilla.
Estas capas arenosas son de consistencia firme a muy dura y de espesores variables
de centimetros a varios metros. Los depdésitos lacustres suelen estar cubiertos
superficialmente por suelos aluviales, materiales desecados y rellenos artificiales; el
espesor de este conjunto puede ser superior a 50m.

El tramo en estudio se encuentra alternando en las dos zonas, Fig. 11.23, en la zona llI
Lacustre; en los cadenamientos 15+940 a 16+910 y 17+050 a 20+840; en la zona Il de
transicion; en los cadenamientos 16+910 a 17+050 y 20+840 a 23+160, referidos a su
trazo geométrico.

Cabe recomendar que para una proxima actualizacién de la zonificacibn geotécnica se
consideren los sondeos utilizados en el presente trabajo, pues ayudardn a afinar las
fronteras en las tres zonas, a partir de la estratigrafia y las propiedades del subsuelo del
modelo geotécnico.

11.2.4.2 Zonificacion sismica

De acuerdo con el mapa de zonificacidon sismica publicado en las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo (GDF, 2004), el Distrito Federal se divide en
tres zonas: zonas |, Il y lll. Adicionalmente, la zona Il se divide en cuatro subzonas (lll,,
[y, ey ). El coeficiente sismico para las edificaciones clasificadas de grupo B es de
0.16 enla zona l, 0.32 en la zona Il, 0.40 en las zonas lll; y lll;, 0.45 en la lll, y 0.30 en
la zona lll4. En estructuras del grupo A se incrementa en un 50 por ciento.

El tramo de la Linea A, que se estudia en este trabajo, se ubica en las subzonas; lll;
del 15+940 a 16+910 y 17+050 a 17+520; en lll, de 17+520 a 18+590; en lll. de
18+950 a 20+070; en lllg de 20+070 a 20+840, y en la zona Il de 16+910 a 17+050 y
20+840 a 23+160, Fig. 11.24.
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Figura 11.23 Zonificacion geotécnica del Distrito Federal (GDF, 2004).
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Figura 11.24 Zonificacion sismica del Distrito Federal (GDF, 2004).
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I1.2.4.3 Sondeos geotécnicos

Para definir la estratigrafia del subsuelo a lo largo de la Linea A del metro férreo, en el
tramo Guelatao-Los Reyes, fue necesario incorporar la informacion geotécnica,
proveniente del proyecto original de 1987, de estudios previos realizados por las
compafiias; Integracion de Procesos de Ingenieria, S.A de C.V. (IPISA, 2002) y LAC
Mecanica de Suelos y Cimentaciones S.A. de C.V. (LAC, 2005), asi como, de los
sondeos contenidos en la base de datos del Sistema de Informacion Geografica para
Sondeos Geotécnicos, SIG-SG (Laboratorio de Geoinformatica, Instituto de Ingenieria,
UNAM).

En la Fig. I1.25 se presenta la ubicacion y distribucion en planta de los sondeos
geotécnicos incorporados en el Sistema de Informacién Geografica de la zona, el
sistema cuenta con 197 sondeos de tipo cono eléctrico (CPT), penetracion estandar
(SPT) y mixto.

= )
SIMBOLOGIA SONDEOS ELEVACIONES - 2900 - 2240 Escala  1:40 po0
e ESTACIONES @ SONDEO MIXTO  PENETRACION ESTANDAR 0 03 0B 12 18 24
—— CAJGN @ POZOACIELOABIERTO @ CONOELEGTRICO 2240- 2260 [ 27605500 e i

Figura I1.25 Distribucién espacial de sondeos geotécnicos en la zona.
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I1.2.4.4 Hundimiento regional

El hundimiento regional de la cuenca de México fue estudiado a fines del siglo pasado
por Téllez Pizarro en 1899. Roberto Gayol en 1925, informa a la Sociedad de
Ingenieros y Arquitectos de México que la ciudad de México se esta hundiendo y que la
causa probable es la perturbacion "que en el fondo de la cuenca de México ha
producido el drenaje de las aguas del subsuelo”. Fundamenta su afirmacion con
nivelaciones realizadas en la zona céntrica de la ciudad y el lago de Texcoco. En esa
época se debatia que la diferencia de niveles entre la ciudad y el lago se debia al
azolvamiento de este ultimo.

José A. Cuevas entre los afios 1920 y 1930 (citado por Zeevaert, 1973), fue el
continuador de las ideas de R. Gayol y propone a Nabor Carrillo estudiar la influencia
de la explotacion de pozos para agua sobre el hundimiento.

Fue hasta 1947, cuando el Dr. Nabor Carrillo, establecid la relacion teorica entre el
hundimiento y la consolidacion de las arcillas inducida por la extraccion de agua
empleando técnicas de la naciente mecéanica de suelos y sefial6 como su causa la
consolidacion de las arcillas debido al incremento de esfuerzos efectivos provocado por
la disminucién de la presion del agua intersticial del subsuelo.

Sus investigaciones estimularon a Raul Sandoval, Fernando Hiriart, Raul J. Marsal, y
Marcos Mazari a realizar un estudio sistematico del subsuelo, mediante la correlacion
de bancos y las primeras mediciones piezométricas entre 1947 y 1952 permitiendo asi,
aclarar experimentalmente el fendmeno del hundimiento y su repercusion en el
comportamiento de las cimentaciones. A esta informacion se agregan las
investigaciones de Leonardo Zeevaert y la Comision Hidrologica de la Cuenca del Valle
de México (CHCVM, SRH), que de 1953 a 1987 realiz6 nivelaciones y mediciones
piezométricas periodicas.

El fendmeno del hundimiento regional se explica de la siguiente manera (Santoyo E. y
Ovando E., 2000); el bombeo produce una disminucién de la presion de agua dentro del
acuifero, el cual generalmente tiene dos grandes caracteristicas: 1) esta constituido por
materiales muy permeables como arenas, limos arenosos o gravas, y 2) esta confinado
por arcillas de baja permeabilidad. Al disminuir la presion del agua en el acuifero,
también ocurre una disminucion gradual de la presion del agua que se encuentra en los
poros o intersticios estructurales de los materiales arcillosos. Dependiendo del espesor
y de la permeabilidad de la arcilla, un cambio subito en la presion del agua en el
acuifero produce cambios diferidos en la presién del agua de los poros de los
materiales poco permeables que pueden tardar incluso décadas en alcanzar un nuevo
estado de equilibrio. Junto con esta alteracion, se establece un flujo descendente de
agua, desde la arcilla hasta el acuifero. Cuando las arcillas estan saturadas, como
ocurre con buena aproximacion para el caso de la ciudad de México, el volumen de
agua que expulsan es proporcional al hundimiento que se observa en la superficie. Los
cambios de presion que experimenta el agua de los poros de la arcilla incrementan los
esfuerzos que actuan efectivamente sobre la fase solida del suelo. De ahi que ocurra la
compresion de éste y por ello el proceso de bombeo equivale a sobrecargar
efectivamente al suelo, como respuesta a la disminucién de las presiones de poro.
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El fendbmeno de deformacidén vertical tiene dos componentes que se desarrollan
simultaneamente: a) la consolidacién primaria o salida del agua intersticial, la cual
predomina y es muy activa por unos afios, y b) la deformacion secundaria, que actua
durante muchas décadas.

Actualmente al no existir el equilibrio entre la extracciébn y recarga de los manto
acuiferos, todas las acciones realizadas en torno al hundimiento regional de la ciudad
de México son meros paliativos. Por el momento no se ve clara la situacién o las
posibles soluciones, ya que no se puede dejar de usar el agua de los pozos, pero por
otra parte, si se sigue extrayendo el liquido seguira el hundimiento de la ciudad.

El problema de hundimientos en la ciudad de México es diferenciado. En algunos
lugares de la cuenca lacustre como Xochimilco, Chalco y la zona norte del aeropuerto
de la ciudad de México, el hundimiento es rapido a razén de 30 a 40 cm/afio, mientras
gue hay sitios como el Centro Histérico donde la velocidad varia entre 7 y 12 cm/afio.
Lo anterior provoca dafos evidentes en la infraestructura urbana, lo que afecta el
patrimonio cultural y arquitectonico de la ciudad.

En el caso particular de lIztapalapa, la consecuencia de la extraccion de agua es
principalmente el agrietamiento en la periferia (aproximadamente 50km de transicién
abrupta). Para este fenomeno no se puede realizar mucho, una de las alternativas
inmediatas es el relleno de estas grietas ya que no se puede prescindir del vital liquido
acumulandose deformaciones, aunque la otra alternativa es tratar de generar acciones
para redistribuir las fuerzas internas de la masa arcillosa con el fin de evitar la aparicién
de agrietamientos.

Por ello, si bien el hundimiento regional es un fendmeno antiguo, su estudio y andlisis
siguen siendo temas de actualidad, pues a pesar de los grandes esfuerzos realizados
no ha sido posible controlarlo, obligando a implementar soluciones urgentes para
preservar estructuras dafiadas, replantear estrategias para frenarlo o mitigar sus efectos
futuros.

a) Bancos de nivel

Con el apoyo de diferentes instituciones entre las que destaca el Sistema de Aguas de
la Ciudad de México (SACM), se reconstruyd la historia de los hundimientos mas
recientes en la zona, (1998-2005). En Fig. 11.26, muestra la distribucion espacial de los
127 bancos de nivel donde se tiene cotas o mediciones puntuales, y en la Tabla 11.4 su
ubicacién en coordenadas UTM vy la velocidad de hundimiento para cada sitio. La
configuracion de la zona central de los antiguos lagos de la zona en estudio (Santa
Marta y un area pequefia del sur de Texcoco), sintetiza las manifestaciones del
fendmeno de hundimiento regional a través del tiempo como es la emersion de
estructuras volcanicas como; el cerro del Marqués y la sierra de Santa Catarina asi
como las curvas verticales a lo largo de algunas vialidades principales, (calzada |.
Zaragoza). El cambio gradual de suelo blando a suelo duro hacia los cerros, identifica
las &reas de mayor hundimiento.
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Figura 11.26 Ubicacion y distribucion espacial de bancos de nivel (SACM, 2005).

Tabla 1.4 Coordenadas de los bancos de nivel en la zona de estudio.

R — NOMBRE DEL Hundimiento | Velocidad
UTM (X UTM (Y t1=2002 t1=2002

CONSECUTIVO BANCO ) ) {9=2005 922005
m m m cm/afio

1 B(S02E06)03 | 494759.78 2145993.75 2.07 29 .537
2 B(S02E07)03 | 495526.54 2146243.69 2.21 31.630
3 B(S02E07)04 | 496433.34 2145791.25 2.34 33.414
4 B(S02E07)05 | 495465.19 2145658.75 2.32 33.126
5 B(S02E08)02 | 497132.26 2146277.94 2.28 32.609
6 B(S02E08)03 | 497940.85 2145843.72 2.35 33.501
7 B(S02E09)02 | 498619.51 2146252.88 2.14 30.503
8 B(S02E09)03 | 499942.71 2146152.73 1.81 25.816
9 B(S02E09)04 | 499201.82 2145954.76 2.05 29.341
10 B(S02E09)05 | 499553.06 2145529.62 2.08 29.684
11 B(S02E10)04 | 500792.81 2145706.08 1.21 17.264
12 B(S03E06)04 | 495020.50 2145089.00 2.03 28.950
13 B(S03E07)01 | 496201.88 2145303.75 2.15 30.710
14 B(S03E07)02 | 496801.38 2145016.75 2.27 32.446
15 B(S03E07)03 | 495902.38 2144637.25 2.04 29.189
16 B(SO03E07)04 | 496817.28 2144504.00 2.19 31.329
17 B(S03E07)05 | 495208.85 2144374.21 1.86 26.620
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S NOMBRE DEL Hundimiento | Velocidad
UTM (X UTM (Y t1=2002 t1=2002

CONSECUTIVO BANCO (X) () 922005 922005
m m m cm/afio

18 B(SO3E08)01 | 497281.28 2145353.95 2.24 31.993
19 B(SO3E08)02 | 498184.10 2144888.62 2.55 36.500
20 B(SO3E08)03 | 497447.69 2144737.50 2.44 34.829
21 B(SO3E08)04 | 498176.69 2144368.75 2.57 36.721
22 B(SO3E09)01 | 498711.69 2145450.29 2.43 34.656
23 B(SO3E09)02 | 499354.56 2145138.61 2.43 34.769
24 B(SO3E09)03 | 499934.32 2144841.74 1.91 27.236
25 B(SO3E09)04 | 499042.31 2144458.75 2.58 36.807
26 B(SO3E09)05 | 499892.39 2144072.09 2.19 31.299
27 B(SO03E10)02 | 500536.23 2145265.08 1.65 23.524
28 B(SO3E10)04 | 500572.97 2144507.08 1.89 26.970
29 B(S03E10)06 | 501156.05 2144227.62 1.76 25.153
30 B(S04E06)03 | 494732.16 2142959.25 0.87 12.474
31 B(S04E07)03 | 496027.25 2142766.75 1.82 26.027
32 B(S04EQ07)04 | 496414.69 2143798.05 1.98 28.233
33 B(S04E08)02 | 497736.44 2144025.21 2.50 35.671
34 B(S04E08)03 | 497379.13 2143321.70 2.15 30.731
35 B(S04E08)04 | 498245.41 2142664.75 1.89 26.946
36 B(S04E09)01 | 498823.50 2143995.50 2.54 36.297
37 B(S04E09)02 | 499433.04 2143679.80 2.27 32.390
38 B(S04E09)03 | 498498.53 2143355.25 2.28 32.557
39 B(S04E09)04 | 499320.91 2142738.75 2.45 35.071
40 B(S04E10)01 | 500569.53 2143904.13 2.04 29.159
41 B(S04E10)02 | 501025.69 2143616.12 1.66 23.773
42 B(S04E10)03 | 500047.20 2143389.57 2.03 28.933
43 B(S04E10)04 | 500807.07 2143000.90 1.92 27.476
44 B(S04E10)05 | 501379.14 2142710.18 1.90 27.201
45 B(S04E11)01 | 502790.06 2144115.29 0.13 1.801
46 B(S04E11)02 | 501869.03 2143548.06 1.43 20.417
47 B(SO5E06)02 | 494847.38 2140741.91 0.47 6.713
48 B(SO5E06)04 | 495308.45 2142275.04 0.82 11.700
49 B(SO5E06)05 | 495012.19 2142156.48 1.07 15.257
50 B(SO5E07)01 | 496387.26 2141514.96 1.80 25.657
51 B(SO5E07)02 | 495101.34 2141469.48 1.09 15.557
52 B(SO5E07)03 | 497863.45 2141892.66 1.50 21.441
53 B(SO5E08)03 | 497932.06 2141413.59 1.10 15.707
54 B(SO5E09)02 | 498837.91 2142228.50 2.00 28.513
55 B(SO5E09)03 | 499810.59 2141214.50 2.03 28.941
56 B(SO5E09)04 | 499618.39 2142077.98 2.65 37.923
57 B(SO5E10)01 | 500552.83 2141763.57 2.40 34.299
58 B(S05E10)02 | 500861.60 2142300.17 2.16 30.823
59 B(SO5E10)03 | 501005.66 2141256.30 0.84 12.046
60 B(SO5E11)01 | 502074.08 2142326.63 1.49 21.220
61 B(SO05E11)02 | 502702.34 2142006.84 1.50 21.386
62 B(SO5E11)03 | 501731.25 2141632.94 1.91 27.311
63 B(SO6E06)01 | 494741.74 2140999.81 0.76 10.887
64 B(SO6E06)03 | 494860.31 2140284.75 0.84 11.953
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S NOMBRE DEL Hundimiento | Velocidad
UTM (X UTM (Y t1=2002 t1=2002

CONSECUTIVO BANCO (X) ) 922005 222005
m m m cm/afio

65 B(SO6E07)01 | 496198.85 2140864.61 1.18 16.844
66 B(S06E07)02 | 495952.89 2140110.45 1.22 17.480
67 B(S06E07)03 | 496761.81 2140082.04 0.60 8.563
68 B(SO6E08)01 | 497794.29 2140374.10 0.38 5.377
69 B(SO06E08)02 | 497889.84 2140388.98 0.35 4,971
70 B(SO6E08)03 | 497335.03 2140930.86 0.88 12.554
71 B(S06E09)02 | 498696.48 2140659.72 0.41 5.866
72 B(S06E09)04 | 498942.00 2139850.00 0.14 1.954
73 B(SO7E06)02 | 494863.61 2139340.26 0.59 8.471
74 B(SO7E07)01 | 495804.65 2139342.66 0.46 6.643
75 B(S07E07)02 | 496516.30 2139233.88 0.27 3.814
76 B(SO7E08)01 | 498056.23 2139643.49 0.22 3.190
77 B(SO7E08)02 | 497233.95 2139597.18 0.16 2.226
78 C(S02E06)02 | 495043.72 2145857.75 2.19 31.284
79 C(S02E06)06 | 494829.06 2145911.00 2.10 30.054
80 C(SO02E08)01 | 498135.81 2145695.30 2.43 34.724
81 C(S02E08)04 | 497755.70 2146205.43 2.34 33.421
82 C(S02E08)06 | 496878.37 2146358.90 2.26 32.259
83 C(S02E10)03 | 500834.37 2145705.98 1.22 17.401
84 C(S02E10)04 | 500926.45 2145913.62 1.21 17.281
85 C(SO3E07)01 | 495237.00 2144343.00 1.93 27.586
86 C(SO03E07)02 | 495876.38 2145464.50 2.26 32.319
87 C(SO03E07)03 | 496088.88 2145360.25 2.17 31.037
88 C(SO3E07)04 | 496528.94 2145148.75 2.16 30.843
89 C(SO3EQ07)07 | 496772.78 2145032.25 2.23 31.874
90 C(SO3E07)09 | 496331.78 2145240.18 2.16 30.839
91 C(SO3E08)02 | 497234.94 2144841.50 2.38 33.954
92 C(SO3E08)03 | 497581.38 2144627.75 2.45 34.953
93 C(SO3E08)04 | 498446.31 2144190.50 2.61 37.267
94 C(SO3E10)03 | 500597.06 2145229.23 1.52 21.660
95 C(S04E08)02 | 496883.16 2143536.00 2.62 37.414
96 C(SO04E09)03 | 499761.46 2143542.32 2.22 31.747
97 C(S04E09)04 | 499927.85 2143456.98 2.23 31.900
98 C(S04E09)10 | 499756.12 2143799.34 2.09 29.853
99 C(SO04E10)07 | 501417.38 2142691.91 1.87 26.716
100 C(SO5E11)01 | 502569.08 2142108.42 1.57 22.413
101 C(SO05E11)07 | 501766.34 2142483.22 1.61 23.070
102 C(SO05E11)08 | 501585.51 2142606.84 1.71 24,499
103 M(S02E10)03 | 501075.22 2146359.71 1.64 23.430
104 M(S02E10)05 | 501220.01 2145759.39 1.18 16.877
105 M(SO03E10)01 | 501190.13 2145219.31 1.41 20.100
106 M(SO03E10)03 | 501119.78 2144720.00 1.80 25.664
107 M(SO3E10)05 | 501683.83 2144443.83 1.57 22.474
108 M(SO3E11)01 | 502158.88 2144208.78 1.27 18.183
109 M(S04E06)01 | 495190.97 2143805.21 1.81 25.854
110 M(S04E07)01 | 496082.52 2143307.77 1.98 28.330
111 M(S04E07)02 | 496840.03 2142956.21 2.01 28.701

-39 -




capPiTuLo |l

S NOMBRE DEL Hundimiento | Velocidad
UTM (X) UTM (Y) t1=2002 t1=2002
CONSECUTIVO BANCO 1922005 1922005
m m m cm/afio
112 M(S04E07)04 | 496060.51 2142710.37 0.63 8.946
113 M(S04EQ7)05 | 495682.28 2143198.79 1.40 19.986
114 M(SO5E08)02 | 498179.47 2141917.75 1.59 22.756
115 M(SO5E09)01 | 498711.25 2141509.75 0.43 6.140
116 M(SO6E09)01 | 499568.24 2140793.98 0.96 13.729
117 M(SO6E09)03 | 499927.69 2140268.63 0.19 2.771
118 M(S06E10)01 | 500575.97 2140175.75 0.00 0.009
119 P(S04E07)01 | 496824.81 2142966.18 2.11 30.150
120 P(S04E08)01 | 497106.62 2143052.90 2.25 32.174
121 P(SO04E08)02 | 497496.81 2142633.70 0.86 12.344
122 P(SO5E07)01 | 496621.66 2142024.80 0.02 0.269
123 P(SO05E07)02 | 495783.20 2141700.69 1.02 14.557
124 P(SO5E07)03 | 496760.96 2141540.28 1.04 14.821
125 P(SO5E08)01 | 497950.82 2142366.86 1.62 23.076
126 P(SO5E08)02 | 497572.40 2142201.48 0.69 9.837
127 P(SO5E08)03 | 497186.09 2141822.11 0.96 13.651
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Figura I1.27 Distribucion espacial del hundimiento para el periodo 1998-2002.
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Para definir la distribucion espacial del hundimiento regional en la zona se recurre a la
metodologia de la geoestadistica en donde se estiman los valores puntuales sobre una
malla de puntos en el area considerada, a partir de estos valores estimados se
construye un mapa de contornos de igual elevacion. Con base en el mapa de contornos
de igual elevacion, se elabora el modelo que proporciona la configuracion acumulada a
través del tiempo del relieve de la superficie para el periodo estimado. Las Figs. 11.27 y
[1.28 muestran el hundimiento acumulado en la zona estudio para el periodo 1998-2002
y 2002-2005 respectivamente. El tramo en estudio desde su puesta en funcionamiento
hasta 2002 presenta un hundimiento acumulado aproximado de 5m y hasta 2007 de
7.7/m.

\ 4
o

Figura I1.28 Distribucion espacial del hundimiento en el periodo 2002-2005.
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b) Pozos de bombeo

La extraccién del agua subterranea en el acuifero granular regional se inicid en 1847
por los sefiores Pane y Molteni, porque se carecia de una red de distribucion adecuada
para aprovechar los manantiales que existian en esa época. Los pozos, casi siempre
artesianos con gastos del orden de 1.5 m%s, fueron una magnifica solucién al problema
del abastecimiento del agua. Por muchos afios la condicidén artesiana fue estable, pero
el crecimiento de la ciudad oblig6 a la apertura de mas pozos.

Esta actividad se intensificd en las décadas de 1940 y 1950 causando hundimientos
anuales hasta de 0.50 m/afio en el centro de la ciudad de México, lo que provocé
severos dafos a edificios coloniales e infraestructura urbana (Carrillo, 1947; Marsal y
Mazari, 1959).
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Con el propésito de reducir la velocidad de los hundimientos en el centro de la ciudad,
se descentralizé la explotacion a la periferia de la ciudad. Como consecuencia de esta
descentralizacion, el problema de hundimientos y agrietamiento del terreno se
concentrd en las nuevas areas de explotacion del agua subterranea.

El area de estudio vive una incoherencia relacionada con el recurso agua, ya que en
tiempos de lluvias sufre grandes inundaciones (pueblo de San Lorenzo Xicotencatl,
Unidad Habitacional Ejército del Oriente), lo que hace necesario desalojar grandes
volimenes de agua en tiempos relativamente cortos. Mientras que en peridodos
ordinarios, presentan graves deficiencias en el abasto de agua potable, situacion que
ocasiona que cada vez sea mas dificil distribuir el agua en calidad y cantidad apropiada
a toda la poblacion. Ademas, persisten contrastes entre los beneficiados con el servicio
de agua potable, ya que mientras unos disponen de agua en grandes cantidades, otros
reciben dotaciones muy reducidas a precios mayores.

Es evidente que la problematica por el agua en la zona, se deriva de su acelerado
crecimiento demografico (INEGI-INE, 2000), ésta se abastece principalmente del agua
subterranea que se extrae de un acuifero granular regional aluvio-piroclastico del
Terciario y de un acuifero en materiales de origen volcanico del Pleistoceno (Ortega-
Guerrero y Farvolden, 1989), produciendo un déficit en el almacenamiento del acuifero
debido a la sobreexplotacion (alrededor de cerro del Marqués).

La falta de agua potable para las diferentes actividades de la poblacion, se logra
mediante el aprovechamiento de ciertos pozos perforados a distintas profundidades
ubicados principalmente en la planicie (ampliaciéon Vicente Villada) y algunos en las
faldas del piedemonte (cerro del Marqués); esos pozos aprovechan el agua del
subsuelo. El caudal de estos pozos es insuficiente, Io que ocasiona la necesidad de
importar agua del exterior de la subcuenca. El agua que consume la zona proviene
principalmente de las fuentes de abastecimiento externas que se ubican en Milpa Alta,
Tlahuac y Xochimilco, cuyos caudales son captados por pozos conectados a diferentes
ramales de conduccion; el primero es desde Tlatelco-Tecomiltl y San Luis, donde inicia
una tuberia de 6.59km de longitud y de 20 a 54 pulgadas de didmetro. El ramal de
Xochimilco tiene 6.69km de longitud y 36 pulgadas de diametro, en su confluencia se
inicia el Chalco-Xochimilco, que tiene 19.95km de longitud y conduce 2 m%/s, y llega a la
planta de la Estrella, de donde se deriva para la poblacion de Iztapalapa.

La segunda fuente, se localiza en Tlahuac donde se ubican los pozos Santa Catarina,
gue descargan al ramal que conduce el agua hasta la planta de rebombeo La Caldera,
gue envia el agua al tanque de igual nombre situado en el cerro La Caldera. Ahi mismo
se recibe un pequefio volumen de agua que procede del ramal Mixquic-Santa Catarina.
A nivel interno dentro de los limites de la delegacion Iztapalapa, existen 57 pozos
profundos de los cuales operan 40, cuyo caudal se almacena en tanques 0 bien
abastece directamente a la red de distribucion. La profundidad promedio es de 160m, el
mas somero es de 70m y el mas profundo de 600m.

Los principales campos de extraccion del acuifero en la zona se encuentran en los
siguientes lugares (Tabla 11.5):
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e Alrededor del cerro del Marqués, donde existen 9 pozos.

e Al sur de Nezahualcoyotl (colonia Ampliacién Villa Oriente) con cinco pozos.
Estos pozos cuya profundidad promedio es de 300m, en conjunto extraen un
volumen promedio de 0.63 m®/s, que se vierten directamente en la red de
distribucion.

Tabla II.5 Pozos que se ubican en la zona de estudio.

Numero de pozo | Nombre del pozo Clave
1 Pefidn 1 107
2 Pefidn 2 108
3 Pefién 3 109
4 Pefidn 4 110
5 Pefion 5 111
6 Pefidn 6 112
7 Pefidén 7 113
8 Pefidn 8 114
9 Pefidn 9 115
10 Iztapalapa 6 243
11 Neza3 NZ3
12 Nezad NZ4
13 Neza5 NZ5
14 Neza7 NZ7
15 Neza8 NZ8

Entre 1957 y 1959 se perforaron un total de nueve pozos (Pefién 107 a Pefidén 115), a
profundidades entre 200 y 250m en el acuifero volcanico del Pleistoceno denominado
como Sistema Pefidn, Fig. 11.29 y a principios de 1960 se inicié su operacion. Cada
pozo extrae un caudal promedio que varia entre 20 y 100 I/s. La extraccion promedio
anual del Sistema Pefion, para el mismo periodo de tiempo, donde la extraccion total
varia entre 490 y 600 I/s, con un promedio de 527 I/s (Aguilar et al, 2006). La evolucion
de la carga hidraulica durante el periodo de 1960 a 1998 es de 35m, en casi 38 afios y
continta descendiendo progresivamente con el tiempo, esto representa un promedio de
0.92 m/afno para ese periodo. Sin embargo, los abatimientos principales se generaron
en el periodo de 1986 a 1998, cuando se registra un decremento de 15m en la carga
hidraulica, esto es, un promedio de 1.25 m/afio.

Adicionalmente, dado que el caudal critico calculado por (Aguilar et al., 2006), es de
474 |/s, siendo inferior al valor promedio de extraccion del Sistema Pefidon de 527 I/s, es
evidente que desde el principio de operacion de los nueves pozos, se tuvieron las
condiciones para generar la falla de los materiales del subsuelo y generar sistemas de
grietas cada vez mayores. Después de 15 a 20 afios inicid la aparicion de grietas de
diferentes dimensiones sobre la superficie del terreno, asociadas a la intensa
deformacion vertical tanto en el acuifero volcanico como en el acuitardo lacustre que le
subyace en la antigua zona de lago.
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Figura 11.29 Distribucion espacial de pozos de bombeo en la zona de estudio.

El cerro del Marqués constituye un acuifero en rocas volcanicas fracturadas y
materiales piroclasticos del Pleistoceno, similar al cerro de la Estrella y a la sierra de
Santa Catarina. En sus alrededores existe un acuitardo en materiales lacustres
originados por el depdsito de material fino, principalmente, en las antiguas zonas de
lagos.

En el area de los pozos Pefién 110 a Pefion 112, el acuitardo lacustre sobreyace a un
estrato de arenas y gravas, el cual cubre a un segundo acuitardo formado por
sedimentos arcillosos. Toda esta secuencia se encuentra subyacida por el acuifero
regional, compuesto en forma local por materiales piroclasticos y rocas basélticas
fracturadas. En esta seccién también se observa que el acuifero libre aflora donde
estan ausentes los sedimentos arcillosos, como es el caso de la zona al pie del cerro
del Marqués.

La seccion hidrogeoldgica, Fig. 11.30, muestra la distribucion de las unidades
hidrogeoldgicas en el subsuelo a partir de la interpretacion de cortes litologicos
disponibles; se aprecia que el acuitardo lacustre confina localmente al acuifero en rocas
volcanicas y materiales piroclasticos. Entre los pozos Pefion 110 y 111 se ubica un
acuifero de gravas y arenas con espesor de 20m entre dos acuitardos, el superior de
40m de espesor y el inferior de 25m; los 116m inferiores corresponden al acuifero
volcanico.
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Figura I1.30 Seccion hidrogeoldgica de la zona de estudio (Aguilar et al., 2006).

[1.2.4.5 Agrietamiento

La aparicion de grietas en los suelos arcillosos del valle de México, es un fendmeno que
se ha acelerado en las ultimas décadas y esta intimamente ligado al hundimiento
regional que se presenta en el valle de México a consecuencia del bombeo de agua en
los estratos profundos. Al incrementarse el hundimiento de la ciudad de México,
aumenta la importancia del agrietamiento, el cual antes se pensaba que solo ocurria en
el vaso seco del Lago de Texcoco. Ahora se sabe que se presenta también en todas las
zonas de transicion abrupta, con su secuela de dafios a las construcciones e
instalaciones urbanas, llegando incluso a ser causa de angustia e inseguridad en las
personas. El problema del agrietamiento constituye un grave factor de riesgo que debe
ser evaluado para definir sus medidas protectivas, algunos autores han emprendido su
estudio desde su aspecto descriptivo (Auvinet 1981, Cserna et al., 1987, Arias 1989, y
Lugo-Hubp et al. 1991, 1995), como en su interpretacion teérica (Juarez-Badillo, 1961,
1975; Juarez-Badillo y Figueroa-Vega, 1987, 1989; Alberro y Hernandez, 1990; Auvinet
y Arias, 1991; Juarez-Luna et al., 2002).

El agrietamiento puede tener origenes diversos; para algunos de ellos ya se han
encontrado explicaciones satisfactorias, pero existen casos donde las causas no se han
definido adecuadamente. En 1948 Nabor Carrillo planteé las bases para resolver el
problema de la formacion de grietas en el lago de Texcoco, proponiendo como causa
principal el abatimiento de las presiones hidrostaticas en el subsuelo, generado por la
extraccion de agua. El abatimiento puede llegar a cierto nivel donde aparecen esfuerzos
de tension en la parte superior del estrato arcilloso debido al fendmeno de capilaridad,
que correspondientemente generan compresiones en las tres direcciones ortogonales
dentro de la estructura soélida del suelo. Cuando la lluvia forma una lamina delgada de
agua sobre el estrato, las tensiones en el agua se disipan y, por tanto, las compresiones
en la fase sélida disminuyen, pudiendo llegar a convertirse en tensiones bajo
circunstancias especiales.
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Juéarez Badillo, en 1961, modifica las ideas anteriores, eliminando el flujo horizontal en
el estrato permeable como causa de las tensiones del agua en la parte superior del
estrato, y propone que el motivo sea la evaporacion superficial intensa provocada por la
accion solar. En estas condiciones, el secado genera crecientes tensiones en el agua y
compresiones en el suelo. Cuando se presenta una lluvia, capaz de destruir los
meniscos formados en los espacios intersticiales de la superficie del estrato, se
transfieren subitamente los esfuerzos de tension del agua al suelo, produciéndose asi
las grietas.

Bishop en 1967 y Skemptom en 1969 fueron los primeros en sugerir que los conceptos
de mecanica de fractura, podian aplicarse al proceso de falla progresiva de un terraplén
de arcilla. Vallejo en 1985 aplica la teoria de la mecanica de fractura lineal elastica para
interpretar el mecanismo de falla en muestras de arcilla caolinita endurecida sujeta a
condiciones de esfuerzo a compresion y cortante.

Auvinet y Arias en 1991, analizan el fendbmeno de agrietamiento aplicando la teoria de
la mecanica de fracturas, tomando como criterio de propagacion llamado “factor de
intensidad de esfuerzos (K)”, para el caso de una grieta ya existente reactivada por la
presion del agua de lluvia infiltrada durante un fuerte aguacero.

Alberro y Hernandez en 1990 y Alberro et al., en 2006 presentan un planteamiento
elastico general, incluyendo fuerzas de filtracion, que implican tres casos: generacion
de grietas en el lago de Texcoco por evaporacion y encharcamiento, agrietamiento por
bombeo dentro de una faja infinita de ancho constante y fracturamiento por exceso de
presion hidraulica en una cavidad esférica dentro de un medio infinito. Se demuestra
gue en los tres casos se generan tensiones en la masa del suelo capaces de generar la
aparicién de grietas. Este aspecto se agudiza en las zonas cercanas a la zona de
transicion debido a que existe una mayor interacciéon entre materiales de diferente
rigidez y de diferente deformabilidad. Los anteriores trabajos si bien describen
planteamientos para el estudio y explicacién del agrietamiento en los suelos arcillosos,
tienen aun limitantes respecto a las condiciones de esfuerzos analizadas al no definir o
en caso dado ignorar, los criterios de generacion y propagacion de una grieta.

Para identificar el fendbmeno de agrietamiento en la zona de estudio, se realiz6 una
intensa campafia sistematica de levantamiento de grietas, en su aspecto descriptivo
(ubicacién y caracteristicas geométricas), utilizando un Sistema de Posicionamiento
Global (GPS), Fig. 11.31. Se comenzé por la parte sur de la calzada G. Ignacio
Zaragoza, de poniente-oriente entre las colonias U. H. Ejercito del Oriente, el Paraiso,
Unidad habitacional pefion viejo, José Maria Morelos, Cantera del pefién viejo, Zona
urbana ejidal Santa Marta Acatitla sur, el Edén, el pueblo de Santa Marta acatitla sur,
Ampliacion los reyes, Los reyes Acaquilpan. Finalizando en la parte norte de la
Calzada, de Oriente-Poniente, entre las colonias, Valle de los reyes, Valle de los pinos,
Unidad habitacional la Floresta, Fraccionamiento la Floresta, Unidad habitacional
Tepozanes, Popular Ermita Zaragoza, Unidad habitacional la colmena, Fuentes de
Zaragoza, Unidad habitacional Solidadridad, Zona urbana ejidal Santa Marta Acatitla
norte, Colonia de San Lorenzo Xicotencatl. La informacion de campo recolectada fue
procesada para integrar el mapa de agrietamiento de la zona, Fig. 11.32.
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Figura 11.31 Captura, procesamiento y visualizacion de las grietas (Méndez, 2007).
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Figura 11.32 Distribucién espacial de grietas en la zona de estudio (Méndez, 2007).
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Clasificacion de grietas, (anexo A)

Las grietas localizadas en la zona de interés, se clasificaron de acuerdo con lo
siguiente:

e Tipo 1: Grietas correspondientes a hundimientos diferenciales en las zonas de
transicion abrupta entre materiales firmes y blandos. Estas se caracterizan por
presentar escalones.

e Tipo 2: Grietas en suelos blandos de la zona lacustre atribuibles a fracturamiento
hidraulico.

e Tipo 3: Grietas atribuibles a la heterogeneidad del subsuelo (fractura de la costra
superficial, emersién aparente de estructuras geoldgicas, tlateles, etc.).

Zonas potenciales de agrietamiento en el Distrito Federal

Prestando especial atencion al mecanismo de formacion de grietas en las zonas de
transicion abrupta de suelos firmes a suelos lacustres blandos, y con base en el mapa
de zonificacion geotécnica del Distrito Federal (GDF, 2004) es posible identificar varias
zonas potenciales de generacion de grietas de tension, estas zonas se muestran en la
Fig. 11.33. Este mapa es muy general ya que en él no se indica el tipo de grietas en cada
zona de acuerdo con la clasificacion presentada en la Tabla I1.6 y se muestran en la
Fig. 11.32.
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Figura 11.33 Zonas de riesgo de agrietamiento por transicion abrupta
(adaptado de Santoyo et al., 1990).

-48 -



DESCRIPCION DE LA ZONA

Entre los cadenamientos 17+020, 18+860, 19+000, 19+050 y 21+320 del trazo
geomeétrico de la Linea A, se pueden apreciar grietas que cruzan todo el ancho de la
calzada Ignacio Zaragoza, Figs. 11.34 a 11.39, con una orientacién predominante norte-
sur, mientras que en los cadenamientos 17+600, 18+220, 18+300, 19+050 19+220 y
22+250 las grietas se disipan antes de llegar a la avenida.

En el area de estudio, la grieta 13, Figs. 11.34 y 11.35, de acuerdo con la Tabla 1.6, tiene
una longitud aproximada de 850m y se extiende alrededor de la ladera nor-poniente del
cerro del Marqués, comienza desde la calle de Ahuizotl, continla en la calle
Nezahualcoyotl y Cacamatzin, dafiando la pared que limita el flanco sur del exdeportivo
“Costa verde”, Fig. 11.34, en ella se enmarca la evolucion del agrietamiento del 2002 a
2007. La grieta se extiende dafando estructuralmente al CINEMEX, Fig. 11.35a y
atraviesa la calzada Ignacio Zaragoza dafiando fuertemente la estructura del metro, Fig.
[1.35b y 11.35¢c, se prolonga hasta la colonia de San Lorenzo Xicotencatl, dafiando el
patio y la barda del exdeportivo “La Cascada”, Fig. 11.35d.

~ a) Febrero, 2002 b) Junio, 2005 “¢) Enero, 2007

Figura 11.34 Ladera Nor-poniente del cerro del Marqués
(flanco sur del Deportivo “Costa Verde”).

a)es_tanamiet b) calzada I. | C) camellon central de la d) ex-deportivo
del CINEMEX Zaragoza calzada I. Zaragoza “La Cascada”

Figura 11.35 Fotografias de la Grieta 13, colonia U. H. Ejercito del oriente y
San Lorenzo Xicotencatl (km 17+020).
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La grieta 42, Fig. 11.36, tiene una longitud aproximada de 215m con una orientacion NE
85° promedio, se observa a partir de la calle de Claudio Alcocer, Fig. 11.36a, pasa por la
entrada de una casa de materiales para construccion, con un escalén de 0.6m, cruza
completamente la calzada Ignacio Zaragoza y la estructura del metro, Fig. 11.36b y se
prolonga a la calle de Emilio Campa en la colonia de Fuentes de Zaragoza Fig. 11.36c.

a) calle Claudio Alcocer b) calzada I. Zaagoza c) calle Emilio Campa

Figura 11.36 Fotografias de la Grieta 42, colonias el Eden y
Fuentes de Zaragoza (km 18+860).

La grieta identificada con el numero 43, Fig. 11.37; tiene una longitud aproximada de
345m con una orientacion promedio NE 83°, se observa a partir de la calle de Claudio
Alcocer, Fig. 11.37a, y Francisco Manriquez, fracturando guarniciones y bardas,
Atraviesa completamente la calzada Ignacio Zaragoza, Fig. 11.37b, y se extiende hasta
la calle de Cedros en la colonia de Fuentes de Zaragoza, Fig. 11.37c, presenta un
escalon de 0.15m.

a) calle Claudio b) calzada |I. Zaragoza | c) calle de Cedros
Alcocer

Figura 11.37 Fotografias de la Grieta 43, colonia el Eden'y
Fuentes de Zaragoza (km 19+000).
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La grieta 46, Fig. 11.38, tiene una longitud aproximada de 270m con una orientacion
promedio N 70° E, se observa a partir de la calle de Emilio Madero y pasa por la calle
de Camilo Arriaga, tiene un ancho de 2.5m, en la colonia del Edén, se extiende hasta
entronque de Guillermo Vaca y Gabriel Tepopa, Fig. 11.38a, hasta la calzada I.
Zaragoza, Fig. 11.38b.

a) calle de Guillermo Vaca b) calzada |. Zaragoza

Figura 11.38 Fotografias de la Grieta 46, colonia el Eden 'y
Fuentes de Zaragoza (km 19+050).

La grieta 56, Fig. 11.39, tiene una longitud aproximada de 150m con una orientacion
promedio NE 40°, se presenta entre la Av. Generalisimo Morelos y Av. Siervo de la
Nacion, dafa seriamente la estructura del metro al grado de causar falla estructural.

Av. Generalisimo Morelos

Figura 11.39 Fotografias de la Grieta 56, colonia Unidad habitacional Tepozanes
y la colonia Ermita Zaragoza (km 21+320).
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Andlisis de las caracteristicas fisicas del agrietamiento

Los recorridos de campo permitieron identificar mas de setenta grietas existentes en la
zona de estudio. Para conocer la direccion preferencial de estas grietas se realizd un
analisis estadistico sobre la direccion de cada una de ellas, los resultados se
representan mediante un esquema llamado rosa de direcciones de la Fig. 11.40, en ella
se observa una orientacion principal predominante al NE70°SW. Asimismo, se identifico
un sistema conjugado con direccion NE65°SW. Adicionalmente, se establecid un
sistema secundario de agrietamiento, el cual se presenta con direcciones NE10°SW,
NE40°SW, NE85°SW y NW35°SE, NW88°SE. El tercer nivel, incluye el agrietamiento
restante. En la Tabla I1.6 se presenta un resumen de las principales caracteristicas

fisicas de las grietas levantadas.

W

AGRIETAMIENTO PRINCIPAL

N

AGRIETAMIENTO SECUNDARIO -

AGRIETAMIENTO TERCIARIO

Figura [1.40 Diagrama de rosa de direcciones en la zona.

Tabla 1.6 Caracteristicas fisicas de las grietas identificadas.

No e ee Calles Orientacion Lenglie Clasificacion
afectadas (m)

1 ENEP Zaragoza NS E2° 170 Transicion abrupta
NE 54°

2 SN2 ZeTeler, NE 67° 157 Transicion abrupta

Batalla 5 de mayo

NE 50°

3 ENEP Zaragoza NE 62° 141 Transicion abrupta
NE 85°

4 ENEP Zaragoza NW 71° 31 Transicion abrupta

5 ENEP Zaragoza NW 71° 37 Transicion abrupta
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No ooz e Cales Orientacion Lengle Clasificacion
afectadas (m)
Batallén ligero de NE 28° .
6 Toluca NE 17° 96 Transicion abrupta
) NE 16° o
7 Batallén de Toluca NE 37° 102 Transicion abrupta
Batallon fijo de NE 44° .
8 Veracruz NE 67° 81 Transicion abrupta
9 Av. México NE 49° 180 Transicion abrupta
10 Coronado NE 46° 120 Transicién abrupta
. NE 64° .
11 Ahuizolt NE 33° 88 Transicion abrupta
12 Nezahualcoyotl NE 19° 50 Transicion abrupta
NE 36°
Nezahualcoyotl, NE 87°
Cacamatzin, NE 56° _
13 Calzada Ignacio NW 80° 855 Transicion abrupta
Zaragoza, Enna Nw 81°
NW 87°
14 Cacamatzin NW 80° 106 Transicién abrupta
15 CelpEea Greet NW 55° 40 Transicion abrupta
Zaragoza,
16 Enna NE 88° 48 Transicion abrupta
17 Av. Manuel Bonilla NE 69° 30 Transicion abrupta
18 Nicolas Bravo NE 56° 26 Transicién abrupta
Luis Garcia, o .

19 Av. Manuel Bonilla NE 45 32 Transicion abrupta
20 Luis Garcia NW 86° 6 Transicién abrupta
Salvador Escalante y NE 46° .

21 Luis Garcia NE 46° 85 Transicion abrupta
22 Salvador Escalante NE 39° 10 Transicion abrupta
Salvador Escalante y NE 66° .

23 Luis Garcia NE 33° 30 Transicion abrupta

Luis Garcia, NE 38°
Rosalio, Bustamante, NE 39° .
24 Calzada Ignacio NE 14° 526 Transicion abrupta
Zaragoza NE 31°
A. Alarcén, D. Batalla, NW 87° .
25 R. Bustamante NE 65° 56 Transicion abrupta
26 Alfonso Alarcén NE 56° 15 Transicion abrupta
27 Diodoro batalla NE 65° 12 Transicion abrupta
28 Diodoro batalla NE 27° 25 Transicién abrupta
29 Diodoro batalla NE 30° 8 Transicion abrupta
30 Salvador Escalante NNVQ/ ﬁi 37 Transicién abrupta
31 Salv_ador Escalante, NE 19° 14 Transicion abrupta
Diodoro batalla
32 José Pedn del valle NE 69° 90 Fracturamiento hidraulico
33 Cayetano Andrade NE 14° 65 Fracturamiento hidrulico
34 Francisco Flores, NE 68° 71 Heterogeneidad del
Pedro Aceves NE 76° subsuelo
35 Pedro 'Acgves, NE 69° 65 Heterogeneidad del
Culiacan subsuelo
36 Joaquin Tlausell, NW 76° 290 Fracturamiento hidraulico
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No e ee Calles Orientacion Lengle Clasificacion
afectadas (m)
Marcos N. Mendez,
Av. Republica
Federal del Sur
. NW 46°
Lu,|s Jassp, NW 29° ' o
37 Luis Garcia, NW 34° 135 Fracturamiento hidraulico
Manuel Calero NW 41°
Av. Republica
Federal del Sur, Luis
Garcia, NW 34°
38 Luis Jasso, NW 17° 368 Fracturamiento hidraulico
Calzada Ignacio NW 4°
Zaragoza
Santiago de la Vega,
José del rio, NE 65°
39 Manuel Calero, NE 71° 528 Fracturamiento hidraulico
Calzada Ignacio NE 79°
Zaragoza
40 José del Rio NE 30° 49 Fracturamiento hidraulico
41 Manuel Calero, NNV%/ %L(:)’ﬁ 57 Fracturamiento hidraulico
Claudio Alcocer,
42 Calzada Ignacio NE89° 214 Heterogeneidad del
Zaragoza, NE81° subsuelo
Emilio Campa
Claudio Alcocer, o
£ Wiz, “E ;i Heterogeneidad del
&) Cal;:;:lazlogzr;auo NW 87° St subsuelo
’ NE 88°
Cedros
44 Ce.dros, NE 38° 84 Fracturamiento hidraulico
Pinos
Tito Ferrer, .
45 Calzada Ignacio NE 38° 198 AR el
subsuelo
Zaragoza,
Camilo Arriaga, NE 63° .
46 Guillermo va?:a, NE 86° 269 Heterogeneidad del
Gabriel Tepopa NE 74° ol
47 Pinos NW 37° 59 Fracturamiento hidraulico
48 Pinos NW 66° 122 Fracturamiento hidraulico
49 Gabriel Tepopa, NE 72° 171 Heterogeneidad del
Everardo Gonzalez. subsuelo
50 Oyamales, NE 11° 58 Fracturamiento hidraulico
Calzada |. Zaragoza
51 Oyamales NE 79° 97 Fracturamiento hidraulico
52 Luis T Navarro, NE 69° 112 Heterogeneidad del
Gabriel Tepopa subsuelo
Cayetano Andrade, o .
53 Jc))/se . G, NW 190 189 Heterogeneidad del
: NW 72 subsuelo
Av. Independencia
54 Benito Juarez NW 57° 135 Transicion abrupta
55 Octavio Paz, NW 75° 222 Fracturamiento hidraulico
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No ooz e Cales Orientacion Lengle Clasificacion
afectadas (m)
Jesus Carrillo NW 58°
NW 44°
NW 29°
NW 23°
Av. Generalisimo
56 Morelos, NE 40° 151 Heterogeneidad del
Av. Siervo de la subsuelo
Nacion
La roqueta,
57 Av. giae\:\?(l)aéje la HE gio 290 Fracturamiento hidraulico
Nacion
58 Tabachines NW 81° 203 Fracturamiento hidraulico
Joaquin de Guevara,
59 Av. Siervo de la NE 66° 188 Fracturamiento hidraulico
Nacion
Av. Siervo de la
60 NEIEn NW 35° 77 Fracturamiento hidraulico
Lorenzo L.
M. de Galardin
Av. Texcoco, .
61 Av. Siervo de la NE 11° 80 FlREEgR e sl
- subsuelo
Nacion
Apatzingan NwW 87°
(s IEEIERIED HE gie” Heterogeneidad del
62 Ignacio Allende, NE 88° 260 subsuelo
José Maria Morelos y NW 60°
Pavon NW 57°
Miguel Hidalgo,
Ignacio Zaragoza,
63 Ignacio Allende, NE 85° 167 Fracturamiento hidraulico
José Maria Morelos y
Pavon
José Maria Morelos y
64 Pavon, NW 62° 77 Heterogeneidad del
Mariano de Abasolo, NW 35° subsuelo
Nicolas Bravo
Presa del sordo NW 34°
65 Av. Generalisimo o 46 Fracturamiento hidraulico
NW 40
Morelos,
66 Presged derlossordo mw %o e Fracturamiento hidraulico
67 Presa del sordo NW 27° 45 Fracturamiento hidraulico
Presa d,el'sordo, NW 32°
M, ATl NW 57° . o
68 Fresno Rolble, NE 88° 235 Fracturamiento hidraulico
Oyamel, o
Av. Del Pino NIE 5
Av. Del Pino,
69 Guadalupe Victoria, NW 88° 276 Fracturamiento hidraulico
Av. Industrial
70 A Iminetial NW 74° 169 Fracturamiento hidraulico

Horacio Zuniga
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En la zona se identificaron tres tipos principales de grietas:

- Fracturamiento hidraulico; grietas en el acuitardo lacustre con orientacion
preferencial NE 70° SW y NW 30° - 45° SE con longitudes de 50m a 530m;

- Transicion abrupta; grietas en materiales volcanicos, paralelas a las curvas
topograficas del Cerro del Marqués, espaciadas a cada 5m o 10m, con longitudes de
10m a 850m y desplazamientos verticales de hasta 0.7m y horizontales de 0.10m a
2.0m;

- Heterogeneidad del subsuelo; grietas con orientacion preferencial NE 60-70° SW vy
con longitudes de 70m a 350m y desplazamientos verticales de hasta 0.3m y ancho
horizontal hasta de 2.0m.

En el Anexo A se presentan ejemplos de los tres tipos de grietas encontradas en la
zona de estudio.

Deformaciones verticales de la superficie del terreno

En ciertos puntos de la calzada Ighacio Zaragoza se observan deformaciones verticales
gue estan asociadas con el fenomeno del hundimiento y agrietamiento que se presenta
en el valle de México a consecuencia del bombeo de agua en los estratos profundos.
En este trabajo se determind la posicion de 34 puntos concavos y convexos
correspondientes a las curvas verticales, mediante un GPS geodésico diferencial de
doble frecuencia como se muestra en la Fig. 11.41, asimismo la ubicacion de la Unica
anomalia geotécnica localizada en la zona y en la Tabla .7 se indican los
cadenamientos de dichos puntos.

Tabla II.7 Deformaciones verticales identificadas en la superficie de la
calzada Ignacio Zaragoza.

No Cadenamiento No Cadenamiento
1 16+570 18 18+100
2 17+020 19 18+195
3 17+180 20 184530
4 174230 21 18+860
5 17+240 22 18+880
6 17+280 23 18+925
7 174290 24 184980
8 17+340 25 19+035
9 174360 26 19+080
10 17+385 27 19+140
11 17+475 28 19+530
12 17+485 29 19+640
13 17+495 30 19+725
14 174590 31 194740
15 17+790 32 21+330
16 174950 33 22+250
17 174985 34 22+400
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SIMBOLOGIA o ANOMAiAS

B c=staciones CARTOGRAFIA
—— CAJON CURVA DE NIVE

Figura 11.41 Distribucién espacial de deformaciones verticales de la superficie del terreno
(curvas verticales) y anomalia geotécnica en la zona.
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11.2.4.6 Inestabilidad de laderas

En México la inestabilidad de laderas es uno de los peligros naturales mas destructivos,
representa las mayores amenazas para la vida y los bienes materiales de la poblacion.
El deslizamiento masa de suelo ocurre cuando se rompe o pierde el equilibrio de una
porcién de los materiales que componen una ladera y se deslizan ladera abajo por
accion de la gravedad, tales deslizamientos usualmente suceden en taludes
escarpados, y muy raramente se presentan en laderas de poca pendiente,
(CENAPRED, 2006). El estado de falla se alcanza cuando el esfuerzo cortante medio
aplicado en la superficie potencial de deslizamiento, llega a ser igual a la resistencia al
esfuerzo cortante del suelo o roca. Es principalmente ocasionado por fuerzas
gravitacionales, y resultan de una falla por corte a lo largo de la frontera de la masa en
movimiento, respecto a la masa estable.

Los deslizamientos pueden ser desencadenados segun las caracteristicas intrinsecas y
las debilidades inherentes en las rocas y en los suelos cuando se combinan con uno o
mas eventos desestabilizadores, tales como lluvias intensas, actividad sismica,
actividad volcanica y, en menor proporcibn en México, por el deshielo. Los
deslizamientos pueden ocurrir como fallas de laderas de cerros, cafadas, barrancas y
riberas de rios, lagunas o vasos de presas; en cortes y terraplenes de carreteras, minas
a cielo abierto y bancos de materiales; también suceden deslizamientos o fallas de talud
en terraplenes para presas, bordos y otras obras, asi como en excavaciones para la
construccion.

El cerro del Marqués presenta una gran cantidad de laderas de alto riesgo, éste se
encuentra colindando al norte con el pueblo de San Lorenzo Xicotencatl y los limites del
Distrito Federal con el Estado de México; al sur y oriente con la Unidad Habitacional
Ejercito de Oriente y al poniente con la ENEP Zaragoza, Cabeza de Juarez y la Unidad
Deportiva Francisco |. Madero, tal como se puede apreciar en la Fig. 11.42.

(a) Ubicacion

Figura I11.42 Cerro del Marqués.
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En la Fig. 11.44 y 11.45 muestran de forma tridimensional la estructura del cerro del
Marqués vista al noreste y al sur respectivamente a partir de una restitucion de curvas
de nivel a cada dos metros. Por su naturaleza y caracteristicas geoldgicas, se considera
como zona inestable, y presenta peligro de desgajamiento de laderas, deslizamientos y
agrietamiento, poniendo en riesgo a los habitantes del lugar. En el flanco norte del cerro
del Marqués se definen seis sitios en donde se pueden presentar desprendimientos en
las laderas, debido a la baja cohesién de los materiales presentes y la accion de los
agentes de intemperismo y erosion, Fig. 11.43.

78

Ladera 5 (Fig. 44) Ladera 6 (Fig. 44)

Figura 11.43 Vistas de laderas susceptibles a deslizamiento en el cerro del Marqués.
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En el flanco norte las laderas que presentan alta inestabilidad se presentan en la Fig.
Il.44 y su influencia con el trazo geométrico de la Linea A.

Linea A

Figura I1.44 Inestabilidad de laderas en el flanco norte del cerro del Marqués.

En el esquema tridimensional del flanco sur de la Fig. 11.45 se identifican tres zonas
consideradas de alto riesgo, las cuales se describen a continuacion, Fig. 11.46.

Linea A

Figura 11.45 Zonas de alto riesgo en el flanco sur del cerro del Marqués.
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Zona A Presenta desprendimientos en Ias paredes debido a que quedaron al
descubierto la secuencia de piroclastos, afectando directamente las unidades
habitacionales.

Zona B. Esta zona seria Ia prlnC|paI afectada eI caso de desllzamlentos en Ia zona A
ademas es zona de agrietamiento.

Zona C. Zona considerada de rlesgo por inundacién y agrletamlento debldo a que la
explotacion fue intensa sobrepasando el nivel base del terreno, afectando
principalmente las construcciones, vialidades, instalaciones hidraulicas, guarniciones y
banquetas.

Figura I1.46 Zonas inestables en el cerro del Marqués y sus alrededores.
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.25 Geofisica

La investigacion geofisica es definida como un método para deducir las condiciones del
subsuelo a través de la observacion de fendmenos fisicos, bien sea naturales o
artificiales, directa o indirectamente relacionados con la estructura geolégica del
subsuelo. Originalmente fue desarrollada como un método efectivo para la prospeccion
del petréleo y otros depdsitos de minerales. Después de la segunda guerra mundial se
empezo a utilizar para estudiar terrenos montafiosos (rocosos) para la construccion de
represas y tuneles. En la década 1970, se empez6 a aplicar la geofisica para el estudio
de suelos blandos, en el campo de la ingenieria, en areas aluviales y depositos
sedimentarios. Actualmente es empleada para investigar ademas de los recursos
minerales la estructura geoldgica superficial de los suelos y tiene aplicaciones
especificas en el campo de la ingenieria civil.

Sobre la calzada Ignacio Zaragoza y Generalisimo Morelos el Instituto de Ingenieria de
la UNAM (Auvinet et al., 2007), realiz6 mas de trescientas mediciones puntales de
vibracién ambiental (microtremores) a lo largo del tramo de estudio, Fig. 11.47. Este
método ha sido usado ampliamente para determinar los periodos dominantes del
terreno en cuencas sedimentarias donde el contraste acustico entre la roca basal y los
sedimentos es considerable. En la ciudad de México se ha aplicado ampliamente para
realizar la microzonificacion sismica.

SIMBOLOGIA ) ELEVACIONES
e ESTACIONES PUNTOS DE MEDICION [ 2200-2240 o o o8 2 is be
— CAJON VIALIDADES PRINCIPALES 2240-2260 [ 2760- 5500 =™, g

Figura 1.47 Distribucion espacial de las mediciones de ruido ambiental
en el tramo de estudio.
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Se usaron microtremores, para estudiar las discontinuidades de la estructura del
subsuelo, considerando que estos periodos se correlacionan claramente con la
profundidad de los sedimentos, (Irikura y Kawanaka, 1980). Los microtremores también
se conocen como microtrepidaciones, microsismos, ruido sismico de fondo, campo
natural, vibracién o ruido ambiental, oscilaciones omnipresentes o microtemblores y se
definen vibraciones en la superficie debidas a la incidencia oblicua de ondas de cuerpo
que se propagan en todas direcciones con la misma energia.

Para las mediciones de vibracion ambiental en la superficie del suelo se utilizaron
sensores de aceleracion en tres componentes ortogonales (una vertical, norte-sur y
este-oeste) a lo largo del tramo en estudio. Los equipos utilizados son registradores
digitales K2 con sensores FBA2 internos. Tienen un rango dinamico de
aproximadamente 114 dB y su escala completa es de 1G. Estas caracteristicas
permiten tener una alta resolucién en las sefales conservando la fidelidad e integridad
de las mismas, que en el caso de vibracibn ambiental resulta importante. Los equipos
fueron orientados, con la componente longitudinal en direccion Norte-Sur, y nivelados
en cada punto. Estos equipos fueron programados para iniciar la grabacion en forma
manual mediante un botén de disparo.

En cada punto se hicieron tres disparos con ventanas de 3 minutos (180 segundos) de
registro de ruido ambiental cada una. Las tres componentes fueron registradas a 100
muestras por segundo. Cada punto se marcé con una estaca de madera color amarillo
con su identificacion correspondiente, o bien, con pintura amarilla o roja en caso de
estar ubicado sobre concreto. Cada punto fue ubicado usando un GPS serie 1200.

El analisis de los datos se realiza con base en la técnica de cocientes espectrales H/V
(horizontal entre vertical) propuesta por Nakamura en 1989. Esta técnica es adecuada
para la determinacion de frecuencias naturales, ya sea en terreno libre o en estructuras,
es una técnica muy confiable para el andlisis de registros de vibracion ambiental y
consiste en: Transformar los datos de la memoria K2 de la estacion de trabajo a
formatos adecuados par los programas de analisis, se seleccionan ventanas con 20s de
duracién, cada una a partir de 3 minutos, registradas en campo. Se calcula su
transformada de Fourier y el espectro de amplitud resultante se suaviza. Para continuar
se calculan los cocientes espectrales L/V y T/V. Finalmente se obtienen tres promedios
de cocientes H/V por cada punto y para cada canal horizontal registrado en campo.

Las primeras mediciones a lo largo del tramo considerado, se midieron a cada 100m
hasta el cerro del Marqués, a partir de ahi se midieron a cada 50m, en tres lineas
paralelas:

a) Junto al cajon del metro de la estacion Guelatao al cerro del Marqués, Fig. 11.48;

b) Del cerro del Marqués hasta la estacion Acatitla, en el camellon que divide los
carriles de alta velocidad y la lateral de la calzada I. Zaragoza, Fig. 11.49;

c) De Acatitla -Santa Marta, Fig. 11.50 y;

d) De Santa Marta - Los Reyes, Fig. 11.51.
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cociente espectral en  direccién ESTE (cajén del metro)

o 100 _-Z‘DD 300 400 500 600

distancia [m]

cociente espectral en la direcckin NORTE (capn ded metro)

Frecuencia [Hz]
Frecuencia [Hz]

Figura 11.48 Coeficientes espectrales en la direccion ESTE y NORTE en el cajon
(estacion Guelatao al cerro del Marqués).

cociente espectral en la dreccdn ESTE (calle SUR)

cociente espectral en la drecciin NORTE (cale SUR)

Frecuencia [Hz]
Frecuencia [Hz]

Figura 11.49 Coeficientes espectrales en la direccion ESTE y NORTE lado sur
(cerro del marqués a la estacion Acatitla).

cociente espectral en la direccién ESTE (ACATITLA - SANTA MARTA ORIENTE) cociente espectral en la direccin NORTE (ACATITLA - SANTA MARTA ORIENTE)

Figura 11.50 Coeficientes espectrales en la direcciéon ESTE y NORTE
(Acatitla —Santa Marta).

-64 -



DESCRIPCION DE LA ZONA

cociente espectral en la direccién ESTE (SANTA MARTA - LOS REYES) caciente espectral en la direccidn NORTE (SANTA MARTA - LOS REYES)

Frecuancia [Hz]

Frecuancia [Hz]

o 200 400 600 BOO 1000 1200 1400 1600
distancialm)

Figura I1.51 Coeficientes espectrales en la direccion ESTE y NORTE lado norte
(Santa Marta — Los Reyes).

[1.2.6 Instalaciones hidraulicas

Al integrar y superponer diferentes capas de informacion, como son: el cajon, la red de
drenaje profundo y la red primaria de agua potable, se identificd un traslape de la red de
drenaje profundo con el trazo del tramo en estudio de la Linea A, sobre la lateral de la
calzada Ignacio Zaragoza con direccibn a Puebla, a partir del km 15+940 (estacion
Guelatao) hasta el km 16+620, donde cambia de direccion hacia el norte, cruza la calzada
Ignacio Zaragoza por la calle de Balvanera con un didmetro de 5m a una profundidad de
14m, el eje del tunel, continua hasta la Av. Texcoco y después hacia el oriente para
terminar en la Laguna de Regulacion “El Salado”, con un diametro de 3.10m, Fig. 11.52.

SIMBOLOGIA ] .
SISTEMA DE DRENAJE PROFUNDD ESCALA 1:50,000
L] 0.6 1.2 18 24 3

AL CAJON DRENAJE PRIMARIO Y SECUNDARIO T ———— 1

Figura 11.52 Instalaciones Hidraulicas en el area de estudio.
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Este traslape del drenaje profundo con el trazo de la Linea A del metro podria tener
implicaciones si se instalan inclusiones. Otro aspecto, se refiere a la probable socavacion
en el cajon del metro inducida por fugas en la red primaria de agua potable (instalaciones
municipales).

I1.3 Sistema de informacién geogréfico

Actualmente, se cuenta con novedosas herramientas de analisis espacial, basadas en
el uso de la tecnologia digital, que presentan un gran potencial para capturar,
almacenar, manejar, procesar y recuperar eficientemente grandes volimenes de
informacion. Estas herramientas quedan inscritas en el contexto general de la
Geoinformética, la cual surge de la combinacion de diversas ciencias y técnicas tales
como la Geografia, el Analisis Espacial, la Cartografia y la Informatica. Apoyandose en
la Geoinformatica, se han desarrollado en particular tres tecnologias importantes,
(Méndez, 2005):

La primera se refiere al desarrollo de bancos de datos de naturaleza espacial que
permiten integrar y manejar informacion relacionada con entidades geograficas de un
territorio dado. Estos bancos se denominan Sistemas de Informacion Geografica o
SIG’s. Los SIG’s estan orientados a la administracibn de grandes volimenes de
informacion con caracter espacial, referenciada geograficamente bajo un sistema de
coordenadas proveniente de una proyeccion, ayudan a resolver los diversos problemas
gue se presentan en la integracion y manejo de variables de caracter geogréfico, tanto
cualitativas como cuantitativas, y para la representacion grafica de los fenbmenos
fisicos y sociales involucrados.

La segunda se refiere a la informacion geogréfica generada con la toma de imagenes
de satélites artificiales y de radar (Teledeteccion o Percepcibn Remota) por medio de
sensores que se montan en aeronaves o satélites artificiales. Presenta la ventaja de
mostrar, resaltar y relacionar los rasgos generales del terreno con todos sus detalles
para poner de manifiesto informacion de interés respecto a los temas de: Geotecnia,
Geologia, Geomorfologia, etc.

La tercera y Ultima, se refiere a los Sistemas de Posicionamiento Global (GPS); ésta
tecnologia proporciona la localizacién geogréafica puntual por medio de la captacién de
sefales satelitales y se emplea para conocer la posicién de objetos como grietas, fallas,
sitios en tierra. Facilita la determinacion en tiempo real de coordenadas y distancias en
los trabajos de campo de un geotecnista, un geodlogo, etc.

En forma general, un SIG relaciona datos espaciales y de atributo para el soporte de
visualizacion de mapas, con el proposito de permitir la consulta, actualizacién y analisis
de la informacion incorporada en el sistema, tanto de las caracteristicas geograficas de
un sitio, las del medio natural (roca, suelo, topografia, hidrografia, geologia, etc.) como
las que han sido modificadas por el hombre (redes de agua potable y alcantarillado,
lineas de transmision etc.), pueden ser ordenadas o clasificadas de acuerdo con el tipo
de informacién que interese analizar.
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Estas caracteristicas geograficas estan asociadas a un marco de referencia geografico
universal y pueden ser representadas mediante elementos geométricos (puntos, lineas
o areas diferenciados por colores, simbolos o anotaciones, explicadas por leyendas o
textos descriptivos) dando origen a mapas simplificados.

Por lo anterior, un Sistema de Informacion Geogréafica puede definirse en forma
simplificada como un sistema computacional que consiste en una base de datos que
almacena informacion espacial y descriptiva asi como un manejo agil, eficiente y rapido
de grandes volumenes de datos que son necesarios para el estudio de un sitio de
interés.

La utilidad de los Sistemas de Informacién Geogréfica reside en que permiten la
captura, almacenamiento, mantenimiento, analisis y presentacion de la informacion
necesaria para el disefio de obras de ingenieria. Las imagenes presentadas en éste
trabajo fueron elaboradas con la base de datos e infraestructura del Laboratorio de
Geoinformatica del Instituto de Ingenieria de la UNAM, estas nuevas técnicas muestran
la gran utilidad para el estudio y analisis encaminado a definir la caracterizacion del
subsuelo de la zona.
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CAPITULO 111

MODELO ESTRATIGRAFICO
DEL SUBSUELO

Con el propésito de conocer la estratigrafia del subsuelo en la zona de estudio, se
elabord un modelo estratigrafico con base en la informacién geotécnica proveniente del
proyecto original de la compafia Colinas de Buen en 1987, de estudios previos
realizados por las compafias Integracion de Procesos de Ingenieria, S.A de C.V.
(IPISA, 2002) y LAC Mecanica de Suelos y Cimentaciones S.A. de C.V. (LAC, 2005),
asi como, de los sondeos contenidos en la base de datos del Sistema de Informacion
Geografica para Sondeos Geotécnicos, SIG-SG (Laboratorio de Geoinformatica,
Instituto de Ingenieria, UNAM).

Asimismo, se empled la Geoestadistica como herramienta para construir modelos que
describen la distribucion espacial de las propiedades del subsuelo, particularmente se
analiza el contenido de agua y la resistencia de punta de cono eléctrico.

1.1 Informacion geotécnica disponible

Para la elaboracion del modelo geotécnico de la zona de interés, se reviso
cuidadosamente la informacion geotécnica disponible, la cual se incorporo a la base de
datos del Sistema de Informacion Geografica para Sondeos Geotécnicos, SIG-SG. La
cantidad de sondeos empleados para la elaboracion del modelo se presenta en la Tabla
.1
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Tabla lll.1 Tabla de sondeos.

, i Proyecto original IPISA LAC

Tipo sondeo SIG-SG (1987) (2002) (2005) Total
Pozo a cielo abierto
(PCA) 4 10 9 16 39
Sondeo Mixto
(SM) 24 6 6 9 45
Sondeo de penetracion
Estandar (SPT) 16 16
Sondeo con Cono Eléctrico
(CPT) 44 12 5 4 65
Sondeo con Cono Dinamico 16 16
Sondeo con  Piezocono 4 4
(SP2)
Sondeo de Avance 12 12

Total 104 28 32 33 197

[ll.2 Estratigrafia del subsuelo alo largo del eje en estudio

Con el propésito de conocer con detalle la estratigrafia del subsuelo en el tramo entre
las estaciones Guelatao y Los Reyes se elabord un corte geotécnico identificando los
estratos tipicos del subsuelo con base en la informacion geotécnica existente.

[11.2.1 Informacion geotécnica considerada

Los sondeos geotécnicos que han sido considerados para la elaboraciéon de este corte
se indican en la Tabla I11.2. Del 1 al 24 son sondeos proporcionados por el Sistema de
Transporte Colectivo (STC), del 25 al 41 son sondeos existentes en el Sistema de
Informacién Geografica para Sondeos Geotécnicos (SIG-SG, Instituto de Ingenieria,
UNAM). En total se cuenta con 49 sondeos de tipo cono eléctrico (CPT), penetraciéon
estandar (SPT) y mixtos. En la Fig. 1ll.1 se presenta la ubicacion y distribucion en planta
de los sondeos.

En general, la informacion disponible tiene las siguientes limitaciones:

La mayoria de los sondeos no cuentan con datos de elevacion del brocal.

La mayoria de los sondeos tienen mas de 20 afios de antigiiedad.

La mayoria de los sondeos son cortos.

En algunos tramos los sondeos se han realizado en distancias muy cortas,
mientras que otros no han sido explorados.

PwphPE

Lo anterior impide conocer y caracterizar con precision el subsuelo a lo largo del eje de
estudio.
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Figura lll.1 Ubicacion de los sondeos.

En la Tabla 111.2, se emplea la siguiente nomenclatura:

CPT : Sondeo de Cono Eléctrico

SPT : Sondeo de Penetracion Estandar

MIXTO : Sondeo mixto, con valores de contenido de agua y numero de golpes.
CB : Colinas de buen

IE : Ingenieria Experimental S.A. de C.V

CYPOYS : Control y Promocién de Obras y Servicios S.A. de C.V

IPISA . Integracién de Procesos de Ingenieria, S.A de C.V.

LAC : LAC Mecénica de Suelos y Cimentaciones S.A. de C.V.
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Tabla lll.2 Datos de sondeos geotécnicos.

CLAVE SONDEO EMPRESA | TIPO | COOR X(m) | COOR Y (m) | PROF.(m) | ARNO
1 IPISA-01 IPISA SM 497114.75 2142911.78 35.35 2002
2 LAC-01 LAC SM 497148.12 2142899.23 40.0 2005
3 LAC-02 LAC SM 497582.57 2142576.54 51.7 2005
4 LAC-03 LAC SM 497854.09 2142368.59 95.0 2005
5 IPISA-02 IPISA SM 498609.04 2141808.63 30.0 2002
6 LAC-04 LAC SM 498671.64 2141758.83 54.2 2005
7 LAC-05 LAC SM 498725.11 2141716.30 86.0 2005
8 LAC-06 LAC SM 498961.10 2141528.65 64.3 2005
9 LAC-07 LAC SM 499246.17 2141276.96 40.0 2005
10 IPISA-03 IPISA SM 500378.71 2140695.51 44.0 2002
11 LAC-08 LAC SM 500703.81 2140660.64 26.0 2005
12 LAC-09 LAC SM 501601.61 2140574.76 60.0 2005
13 IPISA-04 IPISA SM 501615.54 2140564.18 40.6 2002
14 IPISA-05 IPISA SM 501800.89 2140547.09 40.3 2002
15 IPISA -06 IPISA SM 502059.66 2140521.75 40.6 2002
16 LAC -01 LAC CPT 497160.53 2142890.40 40.0 2005
17 LAC -02 LAC CPT 498045.36 2142223.26 40.0 2005
18 LAC -03 LAC CPT 498441.96 2141950.66 40.0 2005
19 IPISA-01 IPISA CPT 498752.38 2141693.65 21.0 2002
20 IPISA-02 IPISA CPT 499723.64 2140928.23 31.0 2005
21 LAC-04 LAC CPT 500668.71 2140681.15 40.0 2005
22 IPISA-03 IPISA CPT 501614.21 2140563.95 43.0 2002
23 IPISA -04 IPISA CPT 501800.89 2140546.54 40.0 2002
24 IPISA -05 IPISA CPT 502059.64 2140521.60 38.0 2002
25 2828 TGC CPT 496112.82 2143540.66 55.0 1986
26 2534 TGC CPT 499227.82 2141340.65 32.0 1986
27 2697 TGC CPT 495834.82 2143628.66 310 |
28 378 ACI CPT 499315.82 2141079.65 40.8 1996
29 3980 TGC CPT 498724.82 2141955.65 63.0 1994
30 3981 TGC CPT 498701.82 2141860.65 50.0 1994
31 3994 TGC CPT 496536.82 2143328.65 61.0 1994
32 4285 IE SPT 502733.83 2140367.65 14.2 1992
33 5796 IE SPT 496751.82 2143098.65 60.0 1979
34 5799 IE SPT 498428.82 2141976.65 55.20 1979
35 5802 IE SPT 500511.82 2140678.64 55.2 1979
36 5870 IE SPT 495214.81 2144035.65 72.6 1979
37 5871 IE SPT 495247.81 2144087.65 72.6 1979
38 6361 IE SM 497003.81 2143022.65 36.0 1971
39 6469 IE SPT 498355.82 2142026.65 52.2 1979
40 6470 CYPOYS SM 499263.82 2141271.65 45.6 1979
41 6475 CYPOYS SPT 500356.82 2140708.64 55.2 1979
42 SM6_P_O CB SM 499383.88 2141172.99 55.0 1987
43 SM7 P O CB SM 499741.04 2140903.69 55.0 1987
a4 SM15 P_O CB SM 500507.29 2140675.72 45.0 1987
45 SC20 P O CB CPT 500165.76 2140722.34 50.0 1987
16 SC2L P O CB CPT 499744.08 2140903.16 63.0 1987
a7 SC22 P O CB CPT 500347.56 2140699.42 40.0 1987
48 SC23 P O CB CPT 500526.14 2140684.97 23.0 1987
49 SC24 P O CB CPT 499569.48 2141046.83 50.0 1987
40 6470 CYPOYS SM 499263.82 2141271.65 45.6 1979
41 6475 CYPOYS SPT 500356.82 2140708.64 55.2 1979
42 SM6_P_O CB SM 499383.88 2141172.99 55.0 1987
43 SM7 P O CB SM 499741.04 2140903.69 55.0 1987
a4 SM15 P_O CB SM 500507.29 2140675.72 45.0 1987
45 SC20 P O CB CPT 500165.76 2140722.34 50.0 1987
16 SC2L P O CB CPT 499744.08 2140903.16 63.0 1987
47 SC22 P O CB CPT 500347.56 2140699.42 40.0 1987
48 SC23 P O CB CPT 500526.14 2140684.97 23.0 1987
49 SC24 P O CB CPT 499569.48 2141046.83 50.0 1987
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[11.2.2 Corte estratigrafico

Para construir el modelo estratigrafico del subsuelo a lo largo del eje de la Linea A del
tramo en estudio, se considerdé conveniente incluir Unicamente los sondeos mas
cercanos, es decir, a una distancia maxima de 100m en sentido perpendicular al eje de
la via, sin considerar la antigliedad de ejecucion.

La integracion de los sondeos para la construccion del modelo estratigrafico se realizo
ajustando las imagenes de cada uno de los sondeos de acuerdo con las escalas
horizontal y vertical previamente definidas, en este caso particular, se considero
conveniente aumentar 10 veces la escala vertical con respecto a la horizontal. Una vez
incorporadas las imagenes de los sondeos se procedio a identificar cada uno de los
estratos tipicos del subsuelo (costra superficial, formacion arcillosa superior y capa
dura). En las Fig. lll.2 a 1ll.5 se presentan los cortes por tramos entre estaciones, en el
mismo corte se indica la ubicacion de las estaciones, las juntas de construccion, las
juntas de expansion y los cadenamientos referidos al trazo geométrico de la Linea A.

Es importante sefialar que para la elaboracién del corte al no contar con informaciéon de
la elevacion del brocal, los sondeos se ubicaron con base en la configuracién
topografica de la subrasante del cajon del metro, por tener una configuracion parecida a
la superficie del terreno, lo cual puede generar puntualmente algunos cambios
significativos en la continuidad de los estratos tipicos.

[11.2.3 Condiciones y propiedades del subsuelo

A continuacion se presenta una descripcion general de la estratigrafia superficial a lo
largo del tramo en estudio.

Estratigrafia del tramo Guelatao — Pefidn Viejo (Fig. 111.2)

Costra Superficial (CS). Desde la superficie del terreno hasta 2.0m de profundidad, se
encuentra el relleno superficial constituido por limos arenosos (tepetate) de color café y
con un 20% de contenido natural de agua. Entre 2.0m y 4.6m de profundidad, se
encuentra un estrato de arena fina, arcillosa compacta con un contenido de agua de
40%. Entre los cadenamientos de 16+800 al 17+500 el espesor de este estrato se
reduce por la presencia del cerro del Marqués y continla hasta la estacién Pefién Viejo.

Formaciéon Arcillosa Superior (FAS). Del cadenamiento 15+620 al 16+800, de la
profundidad de 4.6m y hasta 65m, se ubica un estrato de arcillas con una consistencia
de blanda a muy blanda, de colores verde olivo, café oscuro, gris olivo, café rojo,
intercalada por lentes de arena fina, gris y vidrio volcanico, con un contenido de agua
gue varia entre 100% y 370%; a la profundidad de 12m se presenta un lente de arena
de 3m de espesor. En el cadenamiento donde interactia con el cerro del Marqués, el
espesor del estrato de arcilla se reduce hasta 33.4m y del 17+500 hasta la estacion
Pefion Viejo aumenta hasta 79.5m.
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Capa Dura (CD). Del 15+620 al 16+800, se infiere por columna litografica de pozos de
agua que la capa dura se encuentra a los 80m con un espesor de 3 o0 4m. Del 16+800
al 17+500, de 33.4m a 35.5m se encontré un limo-arenoso, color gris, con un porcentaje
de finos de 35%, un porcentaje de arena del orden de 37% a 48% y un contenido de
grava de 38%. Del 17+500 hasta 18+500 a una profundidad de 80m se encuentra una
formacion limo-arenosa de 8 a 10m de espesor.

Formacion Arcillosa Inferior (FAI). Del 17+500 hasta 18+500 a una profundidad de 90m
se encuentra una formacién arcillosa, de la cual se desconoce el espesor al no
encontrarse los depésitos profundos.

Estratigrafia del tramo Pefién Viejo — Acatitla (Fig. 111.3)

Costra Superficial (CS). Desde la superficie del terreno hasta una profundidad
aproximada de 4.0m se encontr6 el relleno superficial constituido por limos-arenosos
(tepetate) de color café y un contenido natural de agua entre 20% y 40%.

Formacion Arcillosa Superior (FAS). De 4m hasta 22m se encontrd un estrato de arcilla
de consistencia muy blanda a media, colores verde olivo, café oscuro, café rojo, con
lentes de arena fina, vidrio volcanico con microfésiles. El contenido natural de agua
varia entre 15% y 230%.

Capa Dura (CD). Entre 22m y 61.3m se encontré limo-arcilloso duro, color café y gris,
con un contenido de agua entre 20% y 80%. De 61.3m hasta una profundidad de 86.4m
una formacién limo-arenosa, a partir de los de 86.4m, se detect6 roca basaltica.

Estratigrafia del tramo Acatitla — Santa Marta (Fig. 111.4)

Costra Superficial (CS). Desde la superficie del terreno hasta una profundidad
aproximada de 5m se encontré el relleno superficial constituido por limos arenosos
(tepetate) de color café.

Formacion Arcillosa Superior (FAS). De 5 hasta 15m de profundidad se encontré un
estrato de arcilla de consistencia muy blanda, colores café olivo, amarillo olivo y verde,
con lentes de arena fina negra y alto contenido de microfdsiles. El contenido natural de
agua varia entre 10% y 350%. Entre 15m y 18m de profundidad se ubica un estrato de
arena fina, arcillosa, café oscuro y negra, muy compacta, con un contenido de agua
entre 15% y 140%. De 18m hasta la profundidad de 55m se encontr6 un estrato de
arcilla de consistencia muy blanda a media, colores verde olivo, gris y gris olivo, con
lentes de arena fina, vidrio volcénico y alto contenido de microfésiles. El contenido de
agua varia de 40% hasta 350%.

Capa Dura (CD). A la profundidad de 55m, se encontré una formacién limo-arenosa,
como capa dura.
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Estratigrafia del tramo Santa Marta — Los Reyes (Fig. 111.5)

Costra Superficial (CS). Del cadenamiento 21+300 al 22+600 desde la superficie del
terreno hasta una profundidad aproximada de 3m se encontré el relleno superficial
constituido por limos arenosos (tepetate) de color café. De 3 a 5m se encontré una
formacion de arcilla arenosa con grava de tezontle, color café—amarillo, con un
contenido de agua que varia de 20% a 160%. A partir del cadenamiento 22+600 a
22+980 la costra superficial aumenta a 5.5m, con un contenido de agua que varia de
35% a 100%.

Formacion Arcillosa Superior (FAS). Del 21+300 a 22+260 de 5m hasta 30m de
profundidad se encontré un estrato de arcilla de consistencia muy blanda a blanda,
colores verde olivo, café oscuro y gris olivo, con lentes de arena fina y alto contenido de
microfésiles. El contenido natural de agua varia entre 10% hasta 350%, con un
promedio general de 200%.

Del 22+260 a 22+600 de 5m hasta 12.5m de profundidad se encontré un estrato de
arcilla de consistencia muy blanda, color café — rojo, verde olivo y gris, con poca arena
fina y microfésiles. El contenido de agua varia entre 30% hasta 535%, con un promedio
general de 225%. De 12.5m a 14.6m se encontrd una lente de arena fina, arcillosa, muy
compacta, con un contenido de agua de 20%. A partir de la profundidad de 14.6m y
hasta a 40.6m, se encontré un estrato de arcilla de consistencia muy blanda color café—
rojo, gris olivo, con lentes de arena fina, vidrio volcanico y alto contenido de
microfésiles. El contenido de agua varia de 20% hasta 340%, siendo el promedio
general del orden de 200%.

Del cadenamiento 22+600 a 22+980 a partir de la profundidad de 5.5m y hasta 40.3m
se encontré un estrato de arcilla de consistencia muy blanda a blanda, color, café—rojo,
gris olivo y verde olivo, con lentes de arena fina, vidrio volcanico y alto contenido de
microfésiles. El contenido de agua varia entre 10% hasta 350%, con un promedio
general de 200%.

Capa Dura (CD). Del cadenamiento 21+300 a 22+260 de 30m y hasta a 40.6m, se
encontré6 un estrato de arena fina, de color café-gris de compacidad media a muy
compacta, poco arcillosa, con lentes de vidrio volcanico. El contenido de agua varia de
10% hasta 50%, siendo el promedio general del orden de 25%.
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[11.2.4 Condiciones piezométricas

En cuanto a la piezometria de la zona, no se encontré informacion suficiente registrada
antes del 2005. La empresa de ingenieria LAC Mecanica de Suelos y Cimentaciones
instald tres estaciones piezométricas con punta de tipo Casagrande cuya localizacién
se indica en la Fig. lll.6. La informacién general de las estaciones se presenta en la
Tabla 1.3 y el registro de lecturas piezométricas (profundidades del nivel de agua en

los piezometros) se observan en la Tabla 111.4.

Figura 111.6 Localizacion en planta de las estaciones piezométricas (LAC, 2005).

Tabla 111.3 Datos generales de las estaciones piezométricas (LAC, 2005).

Profundidad Cadenamiento Cota
Estacion Punta
(m) (km) (m.s.n.m.)
EPZ-LAC-01 1 31.00 m 17+070 2236.518
1 12.00 m
EPZ-LAC-02 22+210 2238.769
2 35.00m
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Profundidad Cadenamiento Cota
Estacion Punta
(m) (km) (m.s.n.m.)
1 16.60m
2 26.80 m
EPZ-LAC-03 17+940 2236.833
3 53.50 m
4 88.00 m
EPZ-LAC-04 1 28.00 m 19+034 2231.808
Tabla Ill.4 Lecturas piezométricas (LAC, 2005 y 2006).
- EPz EPz EPz EPz
Estacion
LAC-01 LAC-02 LAC-03 LAC-04
Punta | Punta | Punta | Punta Punta Punta
Fecha Punta 1 1 2 1 5 3 4 Punta 1
26/11/05 2.10 2.80 2.50 15.70
11/12/05 2.49 2.80 2.50 15.65 | 27.20
26/12/05 10.00 2.25 2.70 2.50 15.70 | 26.00
10/01/06 11.76 2.60 2.64 2.50 15.50 | 24.60
25/01/06 13.30 2.50 5.95 2.75 2.65 2.50 15.45 | 21.95
09/02/06 14.64 2.31 5.80 2.80 2.50 2.50 15.40 | 20.55
17/03/06 15.71 2.45 6.00 3.00 2.50 2.50 15.40 | 19.85

Como se observa en la Tabla anterior, la informacion piezométrica es insuficiente para
determinar el descenso de presiones intersticiales en la zona de estudio, las estaciones
EPz-LAC-01 y la EPz-LAC-02 (km 22+210), son las que muestran una mayor
estabilidad en cuanto a la toma de lecturas, de hecho las fluctuaciones del nivel de
aguas freaticas no es importante, sin embargo en las estaciones EPz-LAC-01 (km
17+070) y EPz-LAC-03 (km 17+940), presentan variaciones importantes. Los cambios y
las tendencias de las lecturas en las estaciones, pueden atribuirse a las recargas y
descargas del acuifero, producido por el bombeo para el abastecimiento del agua.

De esta manera, se observa que para la EPZ-LAC-01 (km 17+070) hay una disminucion
de 15 t/m2 en la presion de poro, a 31m de profundidad, en la EPZ-LAC-02 (km 22+210)
no se tiene practicamente variacion (1.4 t/m2) y para la EPZ-LAC-03 (km 17+940) la
disminucién es de 13.5 t/m? a 88m de profundidad, Fig. Il.7. Es evidente la influencia
del sistema de pozos alrededor de Cerro del Margqués en las estaciones piezométricas
EPZ-LAC-01y EPZ-LAC-03. La EPZ-LAC-04 no presenta variaciones importantes.
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[11.3 Analisis geoestadistico de la distribucion espacial de las propiedades
del subsuelo

A partir de los sondeos geotécnicos contenidos en el Sistema de Informacién
Geografica de la zona y empleando como herramienta la geoestadistica se elaboré un
modelo de la distribucién espacial del contenido de agua y otro de la resistencia de
punta de cono eléctrico a lo largo del eje de via.

Bajo el nombre de Geoestadistica se entiende la aplicacion de la teoria de las funciones
aleatorias (en este caso espaciales) y del tratamiento de las sefiales a la descripcion de
las condiciones estratigraficas y de la distribucion espacial de las propiedades de los
materiales geoldgicos. La Geoestadistica permite tomar en cuenta la dependencia
espacial entre propiedades en puntos cercanos a traves del concepto de funcidon de
autocovarianza o de variograma. Con estas herramientas es posible resolver en forma
racional problemas tales como la estimacién de valores de las propiedades en un sitio
dado o en una zona determinada a partir de la informacién de los sondeos existentes
con base en técnicas de estimacion optimizadas como el “Kriging” (obtencion de
estimadores lineales de minima varianza).

Para la elaboracién del modelo geoestadistico, es indispensable contar con los datos
numéricos de las propiedades del suelo. Sin embargo, Unicamente se dispone de la
imagen de cada uno de los sondeos, por lo que fue necesario proceder a la captura de
los datos numéricos a partir de la informacion grafica, es decir, capturar la informacion
en formato digital a partir de los sondeos en formato analdgico, esta actividad implica
mucho trabajo y tiempo.

Campos aleatorios

Sea V(X) la variable geotécnica de interés, definida en los puntos (sondeos) X del
dominio estudiado (el predio) R” (p = 1, 2, 6 3). En cada punto del dominio, esta variable
puede considerarse como aleatoria debido al rango de posibles valores que puede
tomar. El conjunto de estas variables aleatorias constituye un campo aleatorio (Auvinet,
1987). Para poder describir este campo se emplean los siguientes parametros:

- Esperanza:

wy (X)= E (X)) (1.1)
- Varianza:

o2(X)=Var[y (X)] (11.2)

- Desviacion estandar:
o, (X)=/c? (X) (I11.3)

- Coeficiente de variacion:
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v, (x _ o) 1114
W= Ep ) e
- Funcién de autocovarianza:

¢ (Xlle):COV[V(Xl)V(Xz)]: (I11.5)

D08, i (X ()]

La autocovarianza representa el grado de dependencia lineal entre los valores de la
propiedad de interés en dos puntos diferentes del medio. Se puede escribir bajo la
forma de un coeficiente de autocorrelacion adimensional, cuyo valor queda siempre
comprendido entre -1y +1:

- Coeficiente de autocorrelacion:

pV(Xl,X2)=CVCE{:X2) (I11.6)
- Variograma:
2y(h)= E{v (X)-v(x + n)} (11.7)

Es el momento estadistico de segundo orden del incremento V(X)-V(X+h). Es una
herramienta generalmente equivalente a la funcion de autocovarianza.

Las funciones de correlacion anteriores no son propiedades intrinsecas de los dos
puntos X; y X, ya que dependen también de la poblacion, es decir del dominio en él que
el campo se encuentra definido.

Frecuentemente, al realizar un estudio geoestadistico, por simplicidad, se acepta que el
la esperanza de la variable es constante en el dominio, es decir que el campo aleatorio
es estacionario. Sin embargo, es comdn que exista una deriva en la variacion de las
propiedades del suelo con la profundidad. Por tanto, a fin de estimar adecuadamente
las funciones de correlacion espacial es importante evaluar si el dominio en estudio es o
no estacionario. En caso de que exista una deriva, esta puede removerse de los datos;
se trabaja entonces con el campo aleatorio residual.

Estimacion estadistica de los pardmetros de un campo aleatorio
Los parametros y funciones descriptivos definidos en las ecuaciones anteriores pueden

ser estimados a partir de los resultados “discretos” (muestras aisladas) o “continuos”
(sondeos) de las campafias de reconocimiento, recurriendo a estimadores estadisticos.
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En este Ultimo caso, aceptando que el campo es estadisticamente homogéneo,
estacionario y ergédico (es decir que sus parametros pueden ser estimados a partir de
una sola realizacion del mismo), el valor esperado puede ser evaluado utilizando la
aproximacion:

. 1%
=y =L£V(X)dx (111.8)

donde L es la longitud del sondeo.

En la misma forma, es posible estimar la autocovarianza a lo largo de la direccién u
como:

]{TV(X)V()G dx - 2 (111.9)

donde u es el vector unitario en la direccion en la que se evalla la covarianzay 1 es un
escalar.

- Distancia de correlacion.

8=2a (I11.10)

donde a es el area bajo la curva representativa de la funcion py, calculada hasta cuando
por primera vez, esta curva cruza el eje de las abscisas.

Estimacion

Un problema de interés en geoestadistica es el de la estimacion del valor de una
propiedad de interés en un punto del medio donde no se cuenta con medicion. Disponer
de una solucion a este problema permite en particular interpolar entre datos disponibles
e inclusive definir sondeos y cortes virtuales. El problema puede generalizarse a la
estimacion del valor medio de la misma propiedad en cualquier subdominio del medio
estudiado, por ejemplo en un volumen dado o a lo largo de determinada superficie
potencialmente critica. Una técnica que permite alcanzar este objetivo es la técnica de
estimacion lineal sin sesgo y con minima varianza (Best linear unbiased estimation 6
"BLUE"), conocida también como kriging (Krige, 1962; Matheron, 1965; Auvinet, 2002)
ampliamente usada en ingenieria minera.

La técnica de kriging consiste en recurrir a estimadores que sean combinaciones
lineales de los datos:

Vix)=3 4", (11.11)
i=1
donde los 4 son reales.

El problema consiste en estimar los parametros 4 que den un estimador satisfactorio de
V(X). El kriging recurre al "mejor estimador sin sesgo"; es decir, a un estimador que
tenga las dos propiedades siguientes:
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1. Ausencia de sesgo: E{/(X)-V"(X)}=0
2. Minimo valor de la varianza de estimacion definida como:
o2 ()= Varly () - ()| = |y () - v (x)f |

Introduciendo la variable aleatoria “error” definida como ¥ (X)—-¥7(X), los dos criterios
anteriores implican que esta variable tiene:

- una esperanza nula
- una dispersién minima alrededor de esta esperanza.

a) Ausencia de sesgo

Sea E{V(X)} la esperanza de V(X) (tendencia). La condicion de ausencia de sesgo se
escribe:

EW(x0)}=Y4 E) (I11.13)
donde: B

> A =1 (11.14)

b) Minimizacion de la varianza de estimacion

La varianza de estimacion o2(X)=Var[r"(X)-v(X)| puede escribirse en la forma:

o2 (X)=Var[y (X)]+ i% 4, Cp(X,.X), - 2i 2,C, (X, X,) (111.15)

i=1

El valor de o%(X) se minimiza respetando la condicién de ausencia de sesgo, esto se
logra recurriendo a la técnica de los multiplicadores de Lagrange.

[11.3.1 Datos

Para la elaboracién del modelo geoestadistico, es indispensable contar con los datos
numéricos de las propiedades del suelo. Sin embargo, los mas de 100 perfiles de
sondeos disponibles se encuentran en formato anal6gico, por lo que se procedid a la
captura de los datos numéricos a partir de la informacion gréfica de los parametros:
contenido de agua y resistencia de punta de cono eléctrico. En la Tabla IIl.5 y II.6 se
muestran las caracteristicas generales de los sondeos.
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Tabla 11l.5 Coordenadas de ubicacion de los sondeos para contenido de agua.

CLAVE| SONDEOS COOR X (m) | COOR Y (m) PROF. (m) ARO
1 IPISA-01 497114.75 2142911.78 35.35 2002
2 LAC-01 497148.12 2142899.23 40.00 2005
3 LAC-02 497582.57 2142576.54 51.70 2005
4 LAC-03 497854.09 2142368.59 95.00 2005
5 IPISA-02 498609.04 2141808.63 30.00 2002
6 LAC-04 498671.64 2141758.83 54.20 2005
7 LAC-05 498725.11 2141716.30 86.00 2005
8 LAC-06 498961.10 2141528.65 64.30 2005
9 LAC-07 499246.17 2141276.96 40.00 2005
10 IPISA-03 500378.71 2140695.51 44.00 2002
11 LAC-08 500703.81 2140660.64 26.00 2005
12 LAC-09 501601.61 2140574.76 60.00 2005
13 IPISA-04 501615.54 2140564.18 40.60 2002
14 IPISA-05 501800.89 2140547.09 40.30 2002
15 IPISA-06 502059.66 2140521.75 40.60 2002
16 4284 502723.83 2140353.65 13.35 1992
17 4285 502733.83 2140367.65 14.15 1992
18 5795 496807.82 2143140.65 60.00 1979
19 5796 496751.82 2143098.65 60.00 1979
20 5797 498254.82 2141912.65 54.00 1979
21 5798 498472.82 2142129.65 55.20 1979
22 5799 498428.82 2141976.65 55.20 1979
23 5800 498320.82 2142111.65 55.20 1979
24 5801 500353.82 2140639.65 53.40 1979
25 5802 500511.83 2140678.65 55.20 1979
26 5877 496134.82 2143567.66 60.00 1979
27 5878 496081.82 2143473.66 70.20 1979
28 5940 498879.82 2141535.65 20.40 2002
29 6362 496882.82 2142970.65 25.00 1971
30 6403 495954.82 2143340.66 33.00 1971
31 6464 498285.82 2141956.65 54.00 1979
32 6465 498287.82 2141946.65 54.00 1979
33 6466 498487.82 2142100.65 55.20 1979
34 6467 498363.82 2141976.65 55.20 1979
35 6468 498359.82 2142071.65 55.20 1979
36 6469 498355.82 2142026.65 55.20 1979
37 6471 499327.82 2141289.65 45.20 1979
38 6473 500109.82 2140550.65 24.00 1979
39 6474 500232.82 2140642.65 54.00 1979
40 6475 500356.82 2140708.65 55.20 1979
41 381 499275.82 2141078.65 40.10 1996
42 2541 495617.82 2143390.66 48.80 1948
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CLAVE| SONDEOS COOR X (m) | COOR_Y (m) PROF. (m) ARO
43 3458 496101.82 2143602.66 41.30 1999
44 3598 499620.82 2140471.65 35.60 2001
45 3602 497567.82 2142425.65 20.00 1999
46 3873 501350.83 2140103.65 48.60 1948
47 4286 502740.83 2140325.65 14.80 1992
48 5875 496066.82 2143519.66 75.60 1979
49 5876 496159.82 496159.82 72.00 1979
50 5941 498887.82 2141520.65 23.23 2002
51 6360 495768.82 2143555.66 54.00 1971
52 6361 497003.82 2143022.65 36.00 1971
53 6407 495683.82 2143473.66 74.42 1971
54 6460 498423.82 2142051.65 45.60 1979
55 6461 498328.82 2142044.65 70.20 1979
56 6462 498408.82 2142022.65 70.80 1979
57 6463 498318.82 2142009.65 70.80 1979
58 6470 499263.82 2141271.65 45.60 1979
59 6472 500166.82 2140597.65 36.00 1979
60 #*SM6-P4 499383.89 2141172.99 55 1987
61 “*SM7-P4 499741.04 2140903.69 58 1987
62 #*+SM15-P4 500507.29 2140675.72 45 1987
63 *SM23-P1 499322.58 2141363.75 50 1990
64 *SM35-P1 499253.28 2141273.20 46 1990
65 **SM04-P2 496088.55 2143545.27 80 1990

(1-15) Sondeos proporcionados por el STC
(16-59) Sondeos contenidos en la base de datos del SIG-SGL

* Puente Amador Salazar
*x Puente Criséstomo Bonilla
rkk Proyecto original (Colinas de Buen)

Tabla 111.6 Coordenadas de ubicacion de los sondeos para resistencia de punta.

CLAVE| SONDEOS COOR X (m) | COOR Y (m) PROF. (m) ARO
1 LAC-01 497160.53 2142890.40 40 2005
2 LAC-02 498045.36 2142223.26 40 2005
3 LAC-03 498441.96 2141950.66 40 2005
4 IPISA-01 498752.38 2141693.65 21 2002
5 IPISA-02 499723.64 2140928.23 31 2005
6 LAC-04 500668.71 2140681.15 40 2005
7 IPISA-03 501614.21 2140563.95 43 2002
8 IPISA-04 501800.89 2140546.54 40 2002
9 IPISA-05 502059.64 2140521.60 38 2002
10 377 499249.82 2141099.65 61.2 1996
11 378 499315.82 2141079.65 40.8 1996
12 379 499317.82 2141047.65 42 1996
13 380 499284.82 2141040.65 38.2 1996
14 1199 498467.82 2141469.65 25.8 2000
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(1-9)
(10-41)

*%

*kk

CLAVE| SONDEOS COOR X (m) | COOR_Y (m) PROF. (m) ARO
15 1200 49844782 2141444.65 34 2000
16 2527 496137.82 2143560.66 50 1986
17 2528 496112.82 2143540.66 55 1986
18 2529 496082.82 2143485.66 60 1986
19 2530 496137.82 2143560.66 61 1986
20 2531 496117.82 2143530.66 63 1986
21 2532 496082.82 2143490.66 50 1986
22 2533 499257.82 2141390.65 33 1986
23 2534 499227.82 2141340.65 32 1986
24 2537 496552.82 2143310.65 61 1987
25 2559 499087.82 2141650.65 61 1996
26 2650 495890.82 2143542.66 60 | @
27 2654 498803.82 2141775.65 24 1988
28 2655 499197.82 2141292.65 57 1987
29 2673 499302.82 2142155.65 56 1990
30 2674 499133.82 2141956.65 54 1990
31 2697 495834.82 2143628.66 31 | -
32 3976 496114.82 2143594.66 50 1994
33 3977 496137.82 2143639.66 55 1994
34 3978 496138.82 2143689.66 60 1994
35 3979 498743.82 2142018.65 61 1994
36 3980 498724.82 2141955.65 63 1994
37 3981 498701.82 2141860.65 50 1994
38 3982 499384.82 2141390.65 33 1994
39 3983 499461.82 2141304.65 32 1994
40 3994 496536.82 2143328.65 61 1994
41 5939 498879.82 2141535.65 20.2 2002
42 *SC17P1 499267.81 214129556 32 1990
43 *SC18P1 499239.86 2141248.04 38 1990
44 *SC57P1 499313.64 2141332.45 37 1990
45 *SC58P1 499303.02 2141302.82 30 1990
46 *SC12P2 496085.61 2143488.09 60 1990
47 **SC11P2 496096.42 2143540.54 55 1990
48 #*xSC20P4 500160.54 2140723.01 48 1987
49 “*SC21P4 499987.85 2140773.90 62 1987
50 #*xSC22P4 500338.79 2140694.76 45 1987
51 ++SC23P4 500651.59 2140661.08 20 1987
52 ©*xSC24P4 499572.92 2141037.19 53 1987
53 #*SCA4P 502457.25 2140547.54 50 1992

Sondeos proporcionados por el STC
Sondeos contenidos en la base de datos del SIG-SGL
Puente Amador Salazar
Puente Criséstomo Bonilla
Proyecto original
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[11.3.2 Andlisis de la distribucion espacial del contenido de agua
[11.3.2.1 Analisis exploratorio

La ubicacién y distribucion de los sondeos empleados para el analisis de la distribucion
espacial del contenido de agua se presentan en la Fig. 111.8.

i, : ’ Relieve Sombreado Escala 125 000
SIMBOLOGIA Cajon Cartografia I 2200000 2240 0 180 360 7200 1080 1440
- Estaciones  —— Curva de nivel @ Sandeos (SM, SPT) . ="

Cn™ IMetros

2240.000 - 2260 JHINGJOSAM

Figura 111.8  Ubicacion de sondeos con perfil del contenido de agua.

Con el propésito de tener una vision general sobre las caracteristicas y la variabilidad
de los datos se construyo un diagrama de dispersion, Fig. 111.9.

El diagrama de dispersion del contenido de agua muestra que superficialmente existe

una fuerte heterogeneidad de los materiales del subsuelo. El contenido de agua toma
valores que van desde 20% hasta mas de 450% en algunos sitios.
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Figura 111.9 Diagrama de dispersion del contenido de agua.
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[11.3.2.2 Descripcion estadistica

Los parametros estadisticos que describen el contenido de agua se presentan en la
Tabla Il1.7.

Tabla lll.7 Parametros estadisticos.

Parametros estadisticos
Ndmero de datos 4984
Media 198.24
Mediana 198.51
Moda 20.0
Varianza 13519.08
Desviacién estandar 116.27

El histograma de la Fig. 111.10 describe la dispersion general de los datos de contenido
de agua. Como se observa, el histograma es multimodal lo que indica que existe una
gran heterogeneidad. Las medidas de tendencia central indican que los valores
representativos del medio se encuentran entre valores de 180% a 320% del contenido
de agua.
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Figura Ill.10 Histograma del contenido de agua.
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111.3.2.3 Andlisis estructural

Este andlisis tiene como objetivo evaluar el grado de dependencia espacial de los datos
de contenido de agua. Para ello, se evalia la funcibn de autocovarianza y
autocorrelacion, considerando la combinacion de todos los sondeos, tomando de dos
en dos en cada combinacién. Como resultado, la funcion de autocorrelacion evaluada a
partir de los datos se representa en forma grafica (correlograma experimental). Las
distancias de correlacion (influencia) se estiman a partir de las funciones de los
correlogramas experimentales, Figs. 111.11 y Ill.12. Los valores de las distancias de
correlacion horizontal y vertical se presentan en la Tabla 111.8.
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Tabla Ill.8 Distancias de correlacion del contenido de agua.

Direccién | Distancia de correlacién (m)
Vertical 3.7
Horizontal 1200

Para la estimacion (interpolacién) es necesario adoptar un modelo teérico que
represente en forma tedrica la correlacion general del medio, esto se logra ajustando
una funcion de tipo exponencial al correlograma experimental y empleando las
correspondientes distancias de influencia, Figs. Ill.11 y Il.12.
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Figura lll.11 Correlograma experimental y modelo de correlacion, direccién horizontal.
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Figura lll.12 Correlograma experimental y modelo de correlacion, direccion vertical.
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[11.3.2.4 Estimacion de sondeos y cortes

Estimacion de perfiles

Con base en los resultados del andlisis de correlacién espacial, se estimaron mediante
la técnica del Kriging simple (estimacion condicional) unos perfiles de contenido de
agua (o sondeos virtuales). Los perfiles se estimaron con la ayuda del “Sistema de
Apoyo para el Analisis Geoestadistico” (Instituto de Ingenieria, UNAM), tomando en
cuenta las mediciones de los sondeos. La estimacidon (interpolacién) de perfiles se
realizo a lo largo del eje de via, con una separacion equidistante de 200m en direccion
horizontal, verticalmente la propiedad se estim6 a cada 20cm hasta 50m de
profundidad.

Cortes estimados

Con los perfiles estimados (virtuales) a lo largo del eje de via se construyo un corte de
contenido de agua. La representacion grafica del corte estimado se presenta en la
Fig. lll.13, en la cual se observa que entre la estacion Guelatao (16+016) y hasta el
16+900 se presentan los contenidos de agua mas altos, lo que implica una baja
resistencia de los materiales del subsuelo, por ubicarse en zona franca de lago, con
espesores de 70m. Del 16+900 al 17+500 disminuyen por la presencia del cerro del
Marqués. Del 17+500 al 18+600 se incrementan considerablemente, ya que en tiempos
histéricos existié un canal que comunicaba el lago de Texcoco y el lago de Santa Marta,
Fig 11.5. Del 18+600 al 19+520, entre la estacion Pefidn Viejo y Acatitla se presentan los
contenidos de agua mas bajos y por tanto mayor resistencia. Después del 19+520 y
hasta la estacion Los Reyes, prevalece el suelo blando.

En general, en el corte estimado de contenido de agua, se tiene que superficialmente a
lo largo del eje de via las condiciones del subsuelo son muy variables y permiten
identificar zonas donde se presentan cambios significativos (graduales o bruscos) de
los materiales del subsuelo, lo cual puede asociarse con el comportamiento irregular del
cajon del metro y a la generacion de grietas.

111.3.2.5 Validacién de la estimacion

Con el propdsito de evaluar la consistencia del método, en el corte se han dibujado los
perfiles de los sondeos experimentales cercanos al eje de corte, Fig. 111.13. En general
se observa que existe una consistencia entre los cortes y los perfiles experimentales.
Asimismo, para evaluar la precision de la estimacion (interpolacion), se elabor6 un corte
de la desviacion estandar de la estimacion, el cual se presenta en la misma Fig. I11.13.

Al disponer de la interpretacion final, es previsible que se requerird realizar mas
sondeos en puntos estratégicos a lo largo de la via, entre una y otra estacion, con el
proposito de complementar la informacién disponible. Los mapas de incertidumbre
asociada a la estimacién podran emplearse para definir los sitios de futuros sondeos, es
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decir, en los sitios 0o zonas de mayor incertidumbre de interpolacibn es donde se
recomiendan (16+200, 17+500, 18+100, 20+400, 21+700, 23+300).

Por lo tanto no se recomienda que sean empleados para fines de disefio, en virtud de
existir un cierto grado de incertidumbre tanto en el origen de la informacién como en su
interpretacion.
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Figura lll.13 Corte estimado (virtual) de contenido de agua.

[11.3.3 Anadlisis de la distribucion espacial de la resistencia de cono eléctrico

[11.3.3.1 Analisis exploratorio

La ubicacién y distribucion de los sondeos empleados para el analisis de la distribucién
espacial de la resistencia de punta de cono eléctrico (qc) se presentan en la Fig. 111.14.
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Figura 111.14

Ubicacion de sondeos de cono eléctrico.

Con el propdsito de tener una vision general sobre las caracteristicas y la variabilidad
de los datos se construy6 un diagrama de dispersién de la resistencia de punta de cono
eléctrico, Fig. IlIl.15. El diagrama de dispersion de la resistencia de punta de cono
eléctrico muestra que superficialmente existe una fuerte heterogeneidad de los
materiales del subsuelo. Los valores varian desde 500kPa (5kg/cm?) hasta mas de
10000kPa (100kg/cm?) en algunos sitios.
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Figura lll.15 Diagrama de dispersion de la resistencia de punta de cono eléctrico.
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[11.3.3.2 Descripcion estadistica

Los parametros estadisticos de la resistencia de punta de cono eléctrico se presentan

en la Tabla I11.9.

Tabla I11.9 Parametros estadisticos.

Parametros estadisticos
Numero de datos 8094
Media 12.72
Mediana 7.25
Moda 2.0
Varianza 356.57
Desviacion estandar 18.88

El histograma de la Fig. 111.16 describe la dispersién general de los datos de resistencia
de punta de cono eléctrico. Este histograma presenta una fuerte asimetria. Como se
observa, las medidas de tendencia central indican que los valores representativos del
medio se encuentran entre valores de 300kPa (3kg/cm?) a 1300kPa (13kg/cm?)
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Figura lll.16 Histograma de la resistencia de punta de cono eléctrico.

111.3.3.3 Analisis estructural

Este andlisis tiene como objetivo evaluar el grado de dependencia espacial de la
resistencia de punta de cono eléctrico. Para ello, se evalua la funcidon de autocovarianza
y autocorrelacion, considerando la combinacion de todos los sondeos, tomando de dos
en dos en cada combinacion. Como resultado, la funcién de autocorrelacién evaluada a
partir de los datos se representa en forma gréafica (correlograma experimental). Las
distancias de correlacion (influencia) se estiman a partir de las funciones de los
correlogramas experimentales, Figs. 111.17 y IIl.18. Los valores de las distancias de
correlacion horizontal y vertical se presentan en la Tabla 111.10.
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Tabla I11.10 Distancias de correlacion de la resistencia de punta de cono eléctrico.

Direccion Distancia de correlacion (m)
Vertical 2.8
Horizontal 700

Para la estimacion (interpolaciéon) es necesario adoptar un modelo tedrico que
represente en forma tedrica la correlacion general del medio, esto se logra ajustando
una funcion de tipo exponencial al correlograma experimental y empleando las
correspondientes distancias de influencia, Figs. I11.17 y 111.18.
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Figura 111.17 Correlograma experimental y modelo de correlacion, direccion horizontal.
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Figura Ill.18 Correlograma experimental y modelo de correlacion, direccion vertical.
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[11.3.3.4 Estimacion de sondeos y cortes
Estimacién de perfiles

Con base en los resultados del andlisis de correlacion espacial, se estimaron mediante
la técnica del Kriging simple (estimacion condicional) unos perfiles de resistencia de
punta (perfiles virtuales). Los perfiles se estimaron con la ayuda del “Sistema de Apoyo
para el Andlisis Geoestadistico” (Instituto de Ingenieria, UNAM, 2005), tomando en
cuenta las mediciones de los sondeos. La estimacion (interpolacion) de perfiles se
realiz6 a lo largo del eje de via, con una separacion equidistante de 200m en el sentido
horizontal y verticalmente a cada 20cm hasta la profundidad de 50m.

Cortes estimados

Con los perfiles estimados (virtuales) a lo largo del eje de via se construyo un corte de
resistencia de punta de cono eléctrico. La representacion gréafica del corte estimado se
presenta en la Fig. I11.21, en la cual se observa que entre la estacion Guelatao (16+016)
y hasta el 16+900 se presentan la resistencia de punta de cono eléctrico mas baja, lo
que implica la presencia de suelo de alta compresibilidad, a la profundidad de 11 m a 13
m se presenta un lente de arena de resistencia considerable. Del cadenamiento 16+900
al 17+500 la resistencia aumenta un poco por la presencia del cerro del Marqués. Del
cadenamiento 17+500 al 18+600 baja considerablemente, ya que en tiempos histéricos
existio un canal que comunicaba el lago de Texcoco y el lago de Santa Marta, Fig Il.5.
Del 18+600 al 19+520, entre la estacion Pefion Viejo y Acatitla se presentan las
resistencias mas altas debido a la influencia de la sierra de Santa Catarina y por tanto
menor compresibilidad. Después del cadenamiento 19+520 y hasta la estacion Los
Reyes, prevalece el suelo blando con la presencia de algunos lentes de arena.

En general, en el corte estimado de resistencia de punta de cono eléctrico permite
identificar zonas donde se presentan cambios bruscos de los materiales del subsuelo,
con gran influencia en el comportamiento del cajén del metro y en la presencia de
grietas.

111.3.3.5 Validacion de la estimacion

Con el propdsito de evaluar la consistencia del método, en el corte se han dibujado los
perfiles de los sondeos experimentales cercanos al eje de corte, Fig. 111.19. En general
se observa que existe una consistencia entre los cortes y los perfiles experimentales.

Asimismo, para evaluar la precision de la estimacion, se elabor6 un corte de la
desviacion estandar de la estimacion, Fig. I11.19, en la cual se observan los
cadenamientos estratégicos para definir los sitios de futuros sondeos (zonas de mayor
incertidumbre de interpolacion) a lo largo de la via, con la finalidad de complementar la
informacion disponible (17+300, 19+000, 21+700, 23+100).

Por lo tanto no se recomienda que sean empleados para fines de disefio, en virtud de

existir un cierto grado de incertidumbre tanto en el origen de la informaciéon como en su
interpretacion.
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Figura 111.19 Corte estimado (virtual) de resistencia de punta de cono eléctrico.
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CAPITULO IV

MODELACION SIMPLIFICADA DE LOS
EFECTOS DEL HUNDIMIENTO REGIONAL
EN LA ESTRUCTURA DEL METRO

IV.1 Caracteristicas de la estructura

La construcciéon de la Linea A del metro se realizé en dos soluciones: subterranea y
superficial.

La primera se construyd a base de un tunel falso de seccion rectangular conformado
con muros colados en el lugar y estructurales (Anexo B, Figs. B.23 a B.26 ) losa de piso
y techo integrado por tabletas prefabricadas y firme de compresion. La Linea A se
divide en tres tramos: el primero, de aproximadamente 1600m de longitud, se extiende
desde le estacién Pantitlan hasta la calzada Ignacio Zaragoza; el segundo, de 500m de
longitud, se construyé entre Acatitla y Santa Marta a efecto de librar la vialidad de la
propia calzada, asimismo, existe un paso deprimido del metro en cajon subterraneo de
aproximadamente 385m en el tramo Santa Marta a Los Reyes, para librar la avenida
Simdn Bolivar en el municipio de Los Reyes, Estado de México (DDF, 1991).

La segunda solucion consiste en una estructura de concreto hidraulico en forma de
cajon abierto, con una losa de fondo que se construye sobre una plantilla de concreto
pobre, dos muros laterales que ademas sirven de confinamiento y un muro central de
seguridad (Anexo B, Figs. B.9 a B.21).

El tramo en estudio de la Linea A cuenta con cinco estaciones; dos de ellas son de

correspondencia a futuro (Acatitla y Santa Marta) y las restantes son estaciones de
paso Guelatao, Pefion Viejo y Los Reyes.
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IV.1.1 Estaciones

Todas las estaciones tienen una longitud aproximada de 150m para recibir trenes de
nueve carros, en particular las de tipo superficial estan estructuradas sobre un
basamento de concreto hidraulico que sirve de cimentaciéon, andenes y paso de via
sobre las que se apoyan unas columnas cortas de concreto las cuales a su vez reciben
columnas metalicas donde se sustenta el nivel de vestibulo arriba de la zona de
andenes. La techumbre con sistema autosoportante tiene forma de bdéveda de cafidn a
base de lamina acanalada estructural calibre 24, Fig. IV.1.

i

Figura IV.1 Estacion Pefion Viejo.

Los accesos a las estaciones se realizan a través de puentes peatonales equipados con
puertas y sirven tanto para acceso al metro como para el cruce de la calzada General
Ignacio Zaragoza. La zona de vestibulo superior esta limitada por dos lineas de
torniquetes, en este se alojan los locales para venta de boletos y algunos servicios de
atencion al publico. Las estaciones cuentan con andén central con capacidad suficiente
para recepcion de usuarios en espera para el tiempo correspondiente a tres intervalos.
Se cuenta con locales técnicos y subestaciones alojados en las cabeceras de las
estaciones fuera de acceso a los usuarios.

Las estaciones son estructuras que poseen una rigidez superior a la de las distintas
secciones del cajon del metro. Esta rigidez es tal que estas estructuras no son
propensas a dafios importantes en comparacion con lo observado sobre el cajon del
metro. Una seccion transversal tipica se ilustra en la Fig. IV.2 (estacion Pefion Viejo).
En el ANEXO B, se presenta con detalle las dos secciones estructurales tipo de
cimentacion (celda y losa), vistas en planta y en corte, de las estaciones; Guelatao,
Pefdn Viejo, Acatitla, Santa Marta y Los Reyes.
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Figura IV.2 Seccion transversal de la estacién Pefion Viejo.
IV.1.2 Secciones estructurales del cajon del metro

El tramo en estudio tiene una longitud total de 7.22km, la Fig. IV.3 muestra las
secciones estructurales en planta tipo comprendidas en el tramo Guelatao y Los Reyes,
sustentadas a partir de los planos estructurales del proyecto original (Colinas de Buen,
S.A. de C.V,, 1989), y de los planos digitalizados por IPISA en 2001. En la Tabla 1V.1
se indican los cadenamientos de cada una de ellas con sus propiedades geométricas.
Cabe recalcar que en algunas secciones existe una importante diferencia de rigidez
(momentos de inercia), de una seccidn con respecto a otra.

Las secciones estructurales del cajon del metro se pueden clasificar en dos tipos:
» Cajon con losa de cimentacién (Fig. IV.4)
» Cajon con celda de cimentacion (Fig. IV.5)

Las secciones estructurales del cajon del metro con celdas de cimentacion se localizan
principalmente en las zonas donde el hundimiento del subsuelo es importante (Fig. IV.6,
zona de lago), es decir, zonas donde los espesores de arcilla lacustre son
considerables (entre 70 y 80m). Las secciones estructurales del cajon que estan
formadas simplemente por una losa de cimentacion se localizan en general en zonas
donde los hundimientos del subsuelo son menores (Fig. IV.7, zona de transicion).

Por otra parte, las Figs. IV.6 a IV.9 indican de manera ilustrativa los cambios de seccion
estructural con el desplazamiento vertical del nivel de sub-rasante del cajon del metro
para el periodo de 1987 a 2001. En el ANEXO B se muestran de manera detallada las
diferentes secciones estructurales del cajon que existen en el tramo de estudio.
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SIMBOLOGIA
— ECTACIONES
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Figura IV.3 Secciones estructurales del cajon en planta del tramo de estudio (Tabla IV.1).
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Figura IV.5 Seccidon transversal del cajon con celdas de cimentacion.

Tabla IV.1 Cadenamientos y propiedades geométricas del cajon del metro.

SECCION DENAMIENTOS DIS. INERCIA (m*) AREA ELEMENTOS CENTROIDE
INICIO FINAL (m) #MATERIAL | Ixx lyy (m?) [ORIGEN | FINAL | Cxx || Cyy
GUELATAO 15940.000 | 16090.000 | 150.000 1 13.283 | 338.636 | 17.875 1 16 7.895 | 1.010
A 16090.000 | 16280.000 | 173.484 2 9327 | 174.158 | 9.878 16 35 6.455 | 1.034
B 16280.000 | 16385.000 |  105.000 3 11342 | 133809 | 9.202 35 46 5919 | 1.282
c 16385.000 | 16440.016 |  55.016 4 17124 | 149.040 | 9.448 46 51 5484 | 1.662
D 16440.016 | 16800.016 |  360.000 5 20.280 | 105.451 | 10.331 51 87 5268 | 1.640
E 16800.036 | 17020.000 | 219.964 6 12786 | 81606 | 9.448 87 109 | 4636 | 1.395
F 17020.000 | 17485.000 |  465.000 7 2.961 55970 | 6.636 109 156 | 4.666 | 0.5%
E 17485.000 | 17520.000 |  35.000 6 12786 | 81606 | 9.448 156 159 | 4636 | 1.395
D 17520.000 | 17819.750 |  299.750 5 20280 | 105451 | 10331 | 159 189 | 5268 | 1.640
E 17819.750 | 18300.000 |  460.570 6 12786 | 81606 | 9.448 189 237 | 4636 | 1.395
PENON-VIEJO | 18300.000 | 18450.000 | _150.000 8 13.283 | 338.636 | 17.875 | 237/1 | 252/16| 7.985 | 1.010
A 18450.000 | 18600.825 | 138.655 2 6.077 | 124646 | 10.073 16 31 5719 | 0.923
B 18600.825 | 18899.832 |  299.007 3 2.418 45798 | 4.839 31 61 4448 | o0.588
c 18899.832 | 18932.236 |  32.404 4 2.197 36.551 | 4.196 61 64 4053 | 0.556
D 18032.236 | 18973.613 | 41.377 5 1.957 55943 | 3.937 64 68 7521 | 0.390
c 18973.613 | 19002.361 |  29.748 4 2197 36.551 | 4.196 68 71 4.053 | 0.556
B 19002.361 | 19679.642 | 677.281 3 2.418 45798 | 4.839 71 139 | 4.448 | 0588
E 19679.624 | 19827.269 |  131.309 6 3.192 80.786 | 5.381 139 154 | 5835 | 0.603
ACATITLA 10827.269 | 19977.269 | _ 150.000 7 13.283 | 338.636 | 17.875 | 15471 | 169/16| 7.985 | 1.010
A 19977.269 | 20140.000 | 206.267 2 7319 64.778 | 6.844 16 32 4741 | 0.957
B 20140.000 | 20194.500 |  54.500 3 1.654 51.931 | 3.823 32 38 4.865 | 0.497
c 20194.500 | 20212500 |  18.000 4 3721 56.540 | 5.622 38 40 4125 | 0719
A" 20212.500 | 20303.363 |  90.863 5 108.583 | 271.820 | 19.005 | 40 49 5050 | 2.328
B" 20303.363 | 20345.808 |  40.808 6 242274 | 408.997 | 60.905 | 49 53 5050 | 3.333
c 20345.808 | 20490.367 | 144.559 7 190.199 | 208246 | 53.023 | 53 68 4680 | 3474
D" 20490.367 | 20549.000 |  50.000 8 386.234 | 454.187 | 34682 | 68 74 5049 | 5.076
c' 20549.000 | 20775.000 |  22.181 7 190.199 | 208.246 | 53.023 | 74 97 4680 | 3.474
E 20775.000 | 20926.000 |  116.000 9 92607 | 215767 | 17283 | o7 112 | 4675 | 2302
c 20926.500 | 20950.000 |  23.500 4 3721 56.540 | 5.622 112 15 | 4125 | 0719
B 20950.000 | 20992.154 |  42.154 3 1.654 51.931 | 3.823 115 119 | 4865 | 0.497
D 20992.154 | 21020.000 | 27.846 10 0947 | 104.323 | 4.445 119 122 | 7011 | 0316
E 21020.000 | 21078.080 |  64.779 11 2.965 63.151 | 6.460 122 128 | 4775 | 0.821
SANTA-MARTA | 21078.080 | 21228.080 | 150000 12 13.283 | 338.636 | 17.875 | 128/1 | 143/16| 7.895 | 1.010
A 21225.608 | 21700.000 | 474.392 2 7726 77.733 | 6978 16 63 4975 | 0.922
B 21700.000 | 21980.000 | 280.000 3 1.881 11582 | 3.029 63 91 2731 | 0783
D 21980.000 | 22160.000 |  180.000 4 2.306 48884 | 5.336 91 109 | 4475 | 0579
B 22160.000 | 22458.000 | 298.000 3 1.881 11582 | 3.029 109 139 | 2731 | 0783
c 22458.000 | 22580.000 |  122.000 5 1.682 33974 | 3.603 139 151 | 4505 | 0555
E 22580.000 | 22785.000 | 205.000 6 21.028 | 288.200 | 12442 | 151 171 | 6510 | 1.137
F 22785.000 | 22805.000 |  20.000 7 50691 | 200229 | 14508 | 171 173 | 5759 | 1.960
E 22805.000 | 22965.000 | 160.000 6 21.028 | 288200 | 12442 | 173 195 | 6510 | 1.137
LOS REYES 23011.242 | 23161242 | _150.000 8 13.283 | 338.636 | 17.875 | 195 210 | 7.895 | 1.010

1

-

o

(&
1




\Y

CAPITULO

‘olal/\ UQUad-0rIR|aNS) OWEl] |9 Ud

oJ1aw [ap uoled |ap sejeslaAsuel] S8U0ID09S  9'/\| BInbI

Oovy+91
€epI8d

G8E+9l

ovest

ovigl

ov6.Ll

oviLL

ovs.llL oveLl oviiL 0691 ov.i9l 0vs9l oveal

(w) SOLNAINYNIAYD

oviolL

3
oves|

(w) 3INVSVHENS 3d T3AIN 3d VIONIY3LIA

- 106 -



MODELACION SIMPLIFICADA DE LOS EFECTOS DEL HUNDIMIENTO EN LA ESTRUCTURA DEL METRO

“epneay-olal)\ uguad owel |9 us
oJ1aW [9p uoled |ap se|esieAsuel) S8U0ID09S /Al einbi-

1edy

028+6T
089+6T

e

00661 00461 00561 00€61 00lL61 00681 00/81 00581 00€81
(w) SOLNIINVYNIAYD

(w) ILINVSVHENS 3A T3IAIN 3d VIONIY3HId

- 107 -



v

CAPITULO

“elle\ elURS-e1Nedy OWel) |9 us
oJjoW |ap uoleo |ap sojesieAsuURl) SBU0ID09S §°A| BInbi4

“ N
1

oaueleIgNS %“ ?
+

owel| NI
N =1

O 9

oecle

(w) SOLNIINVYNIAVYD

(w) IINVSVHENS 3a T3AIN 3A VIONIY3HId

- 108 -



MODELACION SIMPLIFICADA DE LOS EFECTOS DEL HUNDIMIENTO EN LA ESTRUCTURA DEL METRO

‘'sakoy SO7-elURN BlURS Owel) |9 ud
oJ}aw [op uoleo |ap sajestaAsuel) Sau0I009S 6 /\| ednbi

080¢€c

088¢cc

089¢c 08vce 08cee 080¢c 088l¢ 0891¢
(W) SOLNIINVYNIAVD

(0151474

08cle

080lc

(w) ILNVYSYHENS 3d 13AIN 3d VIONIY3LIQ

- 109 -



CAPiITULO IV

IV.1.3 Juntas

De acuerdo con el proyecto ejecutivo original realizado en 1987 por la compafiia
Colinas de Buen S.A. de C.V., existen dos tipos de juntas en los muros del cajén del
metro:

e Junta constructiva (JC): Permite absorber tanto los momentos positivos como los
momentos negativos; es decir tiende a ajustarse al hundimiento diferencial del
subsuelo. La junta se coloca a través del muro hasta la rasante. Para las secciones
compuestas por celda de cimentacion, la junta atraviesa la losa inferior, Fig. IV.10.

e Junta de expansiéon (JE): Permite un desplazamiento horizontal por temperatura
(algunos centimetros); esta formada por una especie de "diente o Z invertida” que
impide el desplazamiento vertical. Con este tipo de junta, los momentos positivos y
negativos pueden también absorberse. Esta junta atraviesa el muro del cajén hasta
el nivel de rasante. Para las secciones compuestas por celda de cimentacion, la junta
atraviesa la losa inferior, Fig. IV.11.
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Figura IV.10 Junta de construccion tipo del muro del cajon.
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Figura IV.11 Junta de expansion tipo del muro del cajén (armado del muro central).
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CAPiITULO IV

Las Tablas IV.2 a IV.5 presentan el tipo de juntas en el proyecto original (Colinas de
Buen S.A de C.V, 1986); los trabajos de revision y reparacion realizados por la
compainia IPISA (2002); las juntas construidas por el Consorcio Mexicano de Ingenieria
Civil (CMIC) 2003; asi como la revision actualizada por el Instituto de Ingenieria de la
UNAM, en el 2007. Las Figs. IV.12 a IV.15, permiten comparar la localizaciéon de las
juntas constructivas y de expansion del proyecto original y la de las juntas construidas y
modificadas por la empresa CMIC, para los tramos Guelatao-Pefidn Viejo, Pefion Viejo-
Acatitla, Acatitla-Santa Marta y Santa Marta-Los Reyes.

Tabla IV.2 Juntas en el tramo Guelatao - Pefion Viejo.

CAD TIPO DE JUNTA
] 1986 Oct- 2002 Abr-2003 Abr-2007
16+091.315 JE JE JE
16+139.315 JC JC
16+191.315 JC JC JE JE
16+241.315 JC JC
16+291.315 JE JE JE
16+341.315 JC JC
16+395.500 (16+391.315)JC (16+391.315)JE JE JE
16+441.315 JC JC
16+491.841 JE JE JE
16+541.841 JC JC
16+593.291 (16+591.291)JC (16+591.291)JC JE JE
16+638.200 (16+614.291)JC JE JE JE
16+690.741 JE JE JE
16+741.741 JC JC JC
16+793.591 (16+791.591)JC (16+791.591)JC JE JE
16+840.000 JC JC JC
16+890.000 JE JE JE
16+941.315 JC JC JC
16+993.315 (16+991.315)JC (16+991.315)JC JC JC
17+020.000 | = -—--- JE JE JE
17+041.315 JC JC JC
17+091.315 JE JE JE
17+141.315 JC JC JC
17+193.315 (17+191.315)JC JE JE JE
17+208.333 JC JC
17+216.315 JC JC
17+240.000 JC JC JC
17+291.315 JE JE JE
17+342.000 JC JC JC
17+391.315 JC JE JE JE
17+440.894 JC JC JC
17+491.315 JE JE JE
17+541.315 JC JC JC
17+593.000 (17+591.315)JC JE JE JE
17+649.000 (17+641.315)JC JC JC
17+691.315 JE JE JE
17+741.315 JC JC JC
17+795.000 (17+791.315)JC JC JE JE
17+841.315 JC JC JC
17+891.315 JE JE JE
17+941.300 JC JC JC

-112 -




MODELACION SIMPLIFICADA DE LOS EFECTOS DEL HUNDIMIENTO EN LA ESTRUCTURA DEL METRO

TIPO DE JUNTA

CAD. 1986 Oct- 2002 Abr-2003 Abr-2007
17+993.000 (17+991.315)JC JE JE JE
18+041.315 JC JC JC
18+048.315 JC
18+091.315 JE JE JE
18+117.000 JC JC
18+141.315 JC JC JC
18+180.000 JC JC
18+193.000 (18+191.315)JC JE JE JE
18+241.315 JC JC JC

(1986) : Proyecto Original, (ambos muros)
(2002) : Revision para trabajos de reparacion de IPISA, ambos muros
(2003) : Construidas y modificadas por CMIC
(2007) : Revisién actual, Instituto de Ingenieria
(JC)  :Junta de construccion
(JE) :Junta de expansién
Tabla IV.3 Juntas en el tramo Pefidn Viejo — Acatitla.
CAD TIPO DE JUN-:;AA SooS oo
ar. ar.

1986 Oct- 2002 Abr-2003 e I iy Abr-2007
18+447.970 JE JE JE JE
18+455.000 JE JE JE
18+505.000 JC JC JC JC JC
18+517.970 JC JC JC
18+550.000 JE JE JE JE JE
18+567.970 JC JC JE JE JE
18+608.000 JC JE JC JC JC
18+617.970 JC JC JC JC
18+667.97 JE JE JE JE
18+670.000 JE JE JE
18+717