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1. INTRODUCCION

El problema del agrietamiento del suelo constituye un importante factor de riesgo que debe ser
evaluado para definir las medidas protectivas y de coexistencia requeridas, a fin de que se tome en
cuenta la presencia real o potencial de grietas en el disefio de construcciones e instalaciones y para
evitar o por lo menos disminuir el dafio que puedan ocasionar a las edificaciones en general.

El fendbmeno del agrietamiento del suelo se puede manifestar a consecuencia de cualquier condicion
gue genera esfuerzos de tension importantes en el suelo (Auvinet, 2010; Auvinet et al., 2013;
Auvinet et al., 2015). Sin embargo, las grietas més importantes y destructivas son una consecuencia
directa del hundimiento regional que se presenta en el valle de México por efecto del bombeo de
agua en estratos profundos. Este tipo de grietas ha sido ampliamente estudiado en los ultimos
decenios. Se ha observado por otra parte que los sismos pueden alterar la geometria de las grietas
existentes y generar algunas discontinuidades adicionales.

Las autoridades del Instituto para la Seguridad de las Construcciones (ISC) en la Ciudad de México,
preocupadas por la gravedad que han alcanzado los riesgos asociados al agrietamiento del suelo,
han solicitado al Laboratorio de Geoinformética del Instituto de Ingenieria de la UNAM (lI-UNAM) la
caracterizacion de estos peligros y la definicion urgente de medidas preventivas y correctivas que
permitan mitigar sus consecuencias indeseables en las edificaciones en las Alcaldias de Iztapalapa,
Tlahuac, Xochimilco y Milpa Alta.

En 2018, el II-UNAM realizé para el ISC un proyecto titulado “Vulnerabilidad de edificaciones con
base en la caracterizacion geotécnica del agrietamiento del suelo en las delegaciones Iztapalapa,
Tlahuac y Xochimilco y su impacto en las edificaciones de dichas demarcaciones”. Este proyecto
permitio reunir informacion muy completa sobre el fendbmeno, establecer un diagndstico general en
el marco del concepto de andlisis de riesgo, y proponer soluciones conceptuales al problema del
agrietamiento para vialidades, servicios publicos y edificaciones.

En 2019, el lI-UNAM realiz6 para el ISC un proyecto titulado “Investigacion sobre el agrietamiento
del suelo en las alcaldias de Iztapalapa, Tlahuac, Xochimilco y Milpa Alta y acompafiamiento en la
definicibn e implementacion de soluciones para las edificaciones afectadas de dichas
demarcaciones”.

El proyecto que ahora presenta el Laboratorio de Geoinformética del 1I-UNAM es una continuacion
de este Ultimo proyecto que se centra en aspectos especificos de detalle orientados a contribuir a
la solucion de esta problematica.
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2. OBJETIVO Y ALCANCES

2.2 OBJETIVO

El objetivo del proyecto es continuar estudiando el fenébmeno de agrietamiento del suelo en las
Alcaldias de Iztapalapa, Tlahuac, Xochimilco y Milpa Alta, asimismo, ofrecer asesoria y
acompafiamiento técnico al ISC y a la Comision para la Reconstruccién en la definicién e
implementacién de soluciones para las edificaciones afectadas de dichas demarcaciones.

2.3 ALCANCES
Se plantearon los siguientes alcances:
2.3.1 Coordinacién del Comité de Grietas.

Continuar coordinando el Comité de Grietas constituido por la Comision para la Reconstruccion del
gobierno de la Ciudad de México. El trabajo principal consistira en asesorar y revisar los avances y
resultados de los trabajos realizados en las zonas afectadas por el fenébmeno de agrietamiento por
los diferentes grupos que integran el Comité de Grietas.

2.3.2 Supervision de trabajos de dictamenes, exploraciones e instrumentacion.

Continuar apoyando a las autoridades del Gobierno de la Ciudad de México para la supervision y
revision de dictamenes Geo-Estructurales elaborados por los Directores Responsables de Obra
(DRO) a predios afectados por sismo o grietas en el suelo, asimismo, para la definicion de trabajos
de exploracion e instrumentacién geotécnica a realizar en los sitios donde se considere necesario.

2.3.3 Actualizacion de un mapa de la distribucion espacial de grietas.

Con base en el conocimiento previo de la ubicacion de las grietas detectadas, actualizar el mapa
de grietas, este nuevo mapa permitira definir las areas susceptibles a agrietamiento, para plantear
programas de monitoreo y prevencion de dafios en edificaciones e instalaciones municipales.

2.3.4 Elaboracién de proyecto de Norma para construccion en zonas con agrietamiento

Con base en el conocimiento técnico adquirido sobre la generacién y propagacion de grietas en el
suelo, elaborar un proyecto de Normatividad para la construccion en predios con agrietamiento del
suelo. En este documento, se definiran lineamientos y recomendaciones geotécnico-estructurales
para la construccion de edificaciones en predios con agrietamiento en el suelo.

2.3.5 Definicion de la estratigrafia de detalle de zonas afectadas.

Con base en la informacion geotécnica generada en los nuevos estudios, interpretar los resultados
de los sondeos y de las pruebas de campo y laboratorio con el propésito de definir la estratigrafia
en zonas afectadas por el fenomeno de agrietamiento, empleando la metodologia geoestadistica
como herramienta de trabajo. Como resultados se definirdn modelos que permitan describir la
distribucion espacial de las propiedades geotécnicas (contenido de agua y resistencia a la
penetracion de la punta, gc, del cono eléctrico, CPT) en ejes preferenciales de las zonas afectadas.
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2.3.6 Banco fotografico.

Actualizar el archivo del banco fotografico sobre las construcciones afectadas por grietas. Para
este proposito se continuard trabajando para documentar nuevas grietas y la evolucién de las
construcciones afectadas por ellas a través del tiempo.

2.3.7 Revision de predios para reubicacién.

Apoyar a las autoridades del Gobierno de la Ciudad para realizar una inspeccion fisica y
evaluacién de los predios que son considerados para la construccion de nuevas viviendas
destinadas para la reubicacién de personas cuyas viviendas han sido afectadas por grietas nivel
IV. Durante la inspeccién se pondra especial atencion a las condiciones geotécnicas que
prevalezcan dentro del predio (grietas en el suelo, rellenos no controlados, socavones, etc.) que
puedan causar problemas de mal comportamiento a las nuevas construcciones.

2.3.8 Modelaciéon avanzada de los mecanismos de agrietamiento.

Seguir realizando analisis de modelacion numérica avanzados de elemento finito y mecéanica de la
fractura para definir los mecanismos de generacion y propagacion de grietas asociadas al bombeo
profundo y a la variacion del espesor de la formacién de arcilla en los sitios de agrietamiento.

2.3.9 Modelacion del comportamiento dindmico del suelo en presencia de grietas.

Estudiar el comportamiento sismo-dinamico del suelo ante la presencia de grietas, para tal
propdsito se realizaran analisis de modelacion numérica de elemento finito que permitan definir el
comportamiento dinamico del subsuelo con presencia de grietas.

2.3.10 Control de calidad en laimplementacion de soluciones de mitigacion

Dar asesoria a las autoridades de las distintas alcaldias para definir un proceso detallado para la
colocacion del material (arena) y para definir los criterios de control de calidad en la compactacién
en la aplicacion de la caja de arena como medida de mitigacion al fenébmeno de agrietamiento. Lo
anterior particularmente en la Alcaldia de Iztapalapa, donde se han intervenido un nimero
considerable de grietas en el suelo empleando la caja de arena lo largo de la trayectoria de las
grietas. Asimismo, con el fin de conocer la calidad de la compactacion, se han realizado pruebas
con equipo de penetracion dinamica portétil al final de la colocacion de la arena. Los resultados
muestran que la compactacion en los diferentes sitios es altamente variable.

2.3.11 Observacion de zonas tratadas por los procedimientos propuestos por el [I-UNAM.

Observar zonas tratadas. A la fecha, en la Alcaldia de Iztapalapa, se ha intervenido un nimero
considerable de grietas en el suelo empleando como solucién de mitigacién, la construccion de
una caja de arena a lo largo de la trayectoria de las grietas, por tanto, con el fin de evaluar la
eficiencia de esta técnica de mitigacion sera necesario monitorear, a lo largo del tiempo, el
comportamiento de las grietas consideradas como representativas y que ya han sido intervenidas.

2.3.12 Definicién de soluciones para situaciones particulares.
Definir soluciones particulares. Para casos particulares, dar apoyo técnico a las autoridades para

proponer soluciones alternativas de mitigacién de dafios provocados por la presencia de grietas en
el suelo en algunas construcciones.
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3. ACTIVIDADES REALIZADAS

3.1 Coordinacion del Comité de Grietas
3.1.1 Reuniones del Comité de Grietas

El I-UNAM colaboré con la Comisién para la Reconstruccion en la organizacion y coordinacion de
todas de varias reuniones ordinarias y extraordinarias del Comité de Grietas. Asimismo, se participé
en la definicién de los temas a tratar en el orden del dia y en la elaboracion y revision de las actas o
minutas correspondientes. Ademas, se organizaron varias reuniones de concertacion de subgrupos
del Comité para atender asuntos especificos y varias Conferencias de difusion de los resultados de
los estudios a la Ciudadania,

Tabla 3.1.1. Reuniones del Comité de grietas
FECHA REUNION TIPO

Reunion de informacion a Colectivos de representantes

VA0S de vecinos de Iztapalapa y Tlahuac e

2020/02/12 142 Reunion del Comité de grietas Ordinaria
Revision de la informacién del Atlas de Riesgos de la

2020/02/26 Ciudad de México. Secretaria de Gestion Integral de Concertacion

Riesgos y Proteccion Civil — [I-UNAM

Informe de avance de los estudios de exploracion
profunda y los avances de los trabajos del Comité de
2020/04/20 Grietas, a distancia a través de la plataforma Zoom®. Comunicacion
Comision para la Reconstruccion — ISC — Colectivo
Ciudadania 19S - II-FUNAM

2020/05/14 152 Reunion del Comité de grietas Ordinaria

Revision de las propuestas de rehabilitacion de las
2020/05/26 Unidades Habitacionales, Molino 25, Molino 35y El Extraordinaria
Parque

Reunién de concertacion del comité de grietas.
Revision de dafios ocasionados por el sismo del 23 de
junio y Resumen de avances en la deteccion y
tratamiento de grietas en Tlahuac
Revision de las propuestas de estudios
2020/07/23 complementarios de exploracidn geotécnica y de Concertacion
topografia. Comision para la Reconstruccion- [I-UNAM
Revision informacion existente sobre el agrietamiento en
2020/08/07 las colonias Santa Maria Aztahuacan y Santa Cruz Concertacion
Meyehualco, Alcaldia Iztapalapa.

2020/07/21 Extraordinaria
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Presentacion de trabajos de exploracion a

2020/08/20 MUPCananea Comunicacién
Reunion de concertacion. Problematica de Santa Cruz

2020/08/26 Meyehualco y Santa Maria Aztahuacan. Con SACMEX Concertacién
y SCER lIztapalapa
Revisién existente sobre el agrietamiento en las

2020/09/04 colonias Santa Maria Aztahuacan y Santa Cruz Concertacion
Meyehualco, Alcaldia Iztapalapa
Condiciones del agrietamiento en las colonias Santa Maria

2020/10/07 Aztahuacan y Santa Cruz Meyehualco. Comunicacion

2020/10/29 Reunion de concertacion Loma de San Lorenzo, Concertacion
Iztapalapa.

2020/11/05 162 Reunion ordinaria del Comité de Grietas Ordinaria

3.1.1.1 Reuniones ordinarias

14va Reunidn de trabajo del Comité de Grietas

Realizada el 12 de febrero de 2020, a las 10:00 hrs., en las instalaciones del Antiguo Palacio del
Ayuntamiento de la Ciudad de México, del GOBCDMX. Se trataron los siguientes temas:

PR

o

7.
8.

Lista de asistencia y verificacion del quérum legal para sesionar.

Lectura y aprobacion del orden del dia.

Lectura y aprobacién del acta de la décima tercera sesion ordinaria.

Bienvenida del Comisionado para la Reconstruccion de la Ciudad de México, Lic. César
Arnulfo Cravioto Romero.

Informe por parte del Presidente del Comité Cientifico y de Grietas, Dr. Gabriel Yves
Armand Auvinet Guichard.

Presentacion de avances de la Empresa CIMTEC en la unidad habitacional El Parque,
Alcaldia Iztapalapa.

Avances de los estudios de Exploracion geotécnica profunda.

Asuntos Generales.

En el Anexo A, se incluye el acta de la 14va reunién.

15va Reunién de trabajo del Comité de Grietas

Realizada el jueves 14 de mayo, a las 9:00 hrs, a distancia a través de la plataforma Zoom®. De
acuerdo con el orden del dia, se trataron los siguientes temas:

PwnE

Lista de asistencia y verificacion del quérum legal para sesionar

Lectura y aprobacion del orden del dia

Lectura y aprobacion del acta de la décimo cuarta sesién ordinaria

Bienvenida de la Secretaria de Gestion Integral de Riesgos y Proteccién Civil de la Ciudad
de México, Arg. Myriam Urzua Venegas, y el Comisionado para la Reconstruccion de la
Ciudad de México, Lic. César Arnulfo Cravioto Romero
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5. Informe por parte del Presidente del Comité Cientifico y de Grietas, Dr. Gabriel Yves
Armand Auvinet Guichard.

6. Comportamiento Sismico de Suelos Agrietados en la Ciudad de México.

7. Acciones de mitigacién en el marco de la Pandemia de la COVID-19

8. Actualizacion de Atlas de Riesgo de la Ciudad de México.

9. Asuntos Generales.

En el Anexo A, se incluye el acta de la 154va reunion.
16va Reunion de trabajo del Comité de Grietas

Realizada el dia jueves 5 de noviembre, alas 11:00 hrs., a distancia a través de la aplicacion Zoom®.
De acuerdo con el orden del dia, se trataron los siguientes temas:

Lista de asistencia y verificacion del quérum legal para sesionar

Lectura y aprobacion del orden del dia

Lectura y aprobacién del acta de la décima quinta sesion ordinaria

Informe por parte del Presidente del Comité Cientifico y de Grietas para la Reconstruccion

de la Ciudad de México, Dr. Gabriel Yves Armand Auvinet Guichard, Investigador del

Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de México (II-UNAM)

5. Reporte del seguimiento al comportamiento de los suelos agrietados detectados en las
Alcaldias Iztapalapa y Tlahuac:
Socavamiento detectado por el Personal de la Subdireccion del Centro de Evaluacion de
Riesgos (SCER) Iztapalapa, en la Colonia Lomas de San Lorenzo, en el cruce de las calles
Vista Hermosa y Flor de Cacao

6. Revision de posibles agrietamientos bajo la Parroquia de La Santisima Trinidad, en el
Pueblo de Santiago Tulyehualco, Xochimilco.
a) Comentarios por parte del Dr. Moisés Juarez Camarena, del II-UNAM
b) Comentarios por parte del Ing. Christian Enrique Magafa Rodriguez, de la Direccion

Técnica de la CRCDMX y de la Arg. Sandra Rodriguez Gomez de la SECUL
7. Asuntos Generales.

PN PE

En el Anexo A, se incluye el acta de la 16va reunion.

3.1.1.2 Reuniones extraordinarias

12 Reunion extraordinaria de trabajo derivada de la 152 sesién del Comité de Grietas
Realizada el 26 de mayo de 2020, 17:00 hrs, a distancia a través de la plataforma Zoom®.

Temas: Revision de las propuestas de rehabilitacion de las Unidades Habitacionales, Molino 25,
Molino 35 y El Parque”

22 Reunidn extraordinaria de trabajo derivada de la 152 sesién del Comité de Grietas
Realizada el 21 de julio de 2020, 10:30 hrs, a distancia a través de la plataforma Zoom®.

Tema: Revision de dafios ocasionados por el sismo del 23 de junio de 2020 en Crucecita, Oaxaca,

México, (M7.4) 10:29":03 y Resumen de avances en la deteccion y tratamiento de grietas en
Tlahuac.
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DATOS DE REGISTRO PRELIMINARES
DE REVISIONES ESTRUCTURALES

POS - SISMICA DERIVADO DEL SISMO
OCURRIDO EL 23 DE JUNIO 2020

INSTITUTO PARA LA SEGUIIDAD DE LAS
CONSTRUCCIONES DE LA COMX

Fig. 3.1 Captura de pantalla de reunién extraordinaria a distancia sobre el sismo del 23 de junio de
2020.

3.1.1.3 Reuniones de concertaciéon

Reunidon Secretaria de Gestion Integral de Riesgos y Proteccién Civil — [IFUNAM
Realizada el 26 de febrero de 2020, 10:00 hrs., en las instalaciones del Laboratorio de
Geoinformatica del [I-UNAM.

Tema: Revision de la informacién del Atlas de Riesgos de la Ciudad de México.

Reunion Comision para la Reconstruccion — ISC — Colectivo Ciudadania 19S - IUNAM
Realizada el 20 abril 2020, 9:00 hrs., a distancia a través de la plataforma Zoom®.

Tema: Informe de avance de los estudios de exploracion profunda y los avances de los trabajos del
Comité de Grietas, a distancia a través de la plataforma Zoom®.

Reuniéon Comisién parala Reconstruccion — lI-UNAM

23 julio 2020, 12:00 hrs, a distancia a través de la plataforma Zoom®.

Tema: Revision de las propuestas de estudios complementarios de exploracion geotécnica y de
topografia.

Reunién Comision para la Reconstruccion - [I-UNAM

Reunion 7 de agosto de 2020, 11:00 hrs., a distancia a través de la plataforma Zoom®.

Tema: Revision existente sobre el agrietamiento en las colonias Santa Maria Aztahuacan y Santa
Cruz Meyehualco, Alcaldia Iztapalapa.

Reunion Comisién para la Reconstruccion - [IFUNAM

Realizada el 20 de agosto de 2020, 17:00 hrs., a distancia a través de la plataforma Zoom®.

Tema: Revision de las propuestas técnico econdémicas para la realizacion de trabajos
complementarios de exploracién geotécnica y de topografia.
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Reunion Comision para la Reconstruccion — SACMEX — SCER - IIFUNAM

Realizada el 4 de septiembre de 2020, 17:00 hrs., a distancia a través de la plataforma Zoom®.
Tema: Revision de informacidén existente sobre el agrietamiento en las colonias Santa Maria
Aztahuacan y Santa Cruz Meyehualco, Alcaldia Iztapalapa.

3.1.1.2 Reuniones de comunicacion

Reunion de informacion a Colectivos de representantes de vecinos de Iztapalapay Tlahuac
Realizada el 4 de febrero de 2020

Reunion Comision para la Reconstruccion — ISC — Colectivo Ciudadania 19S - IIUNAM
Realizada el lunes 20 abril 2020, 9:00 hrs., a distancia a través de la plataforma Zoom®.

Tema: Informe de avance de los estudios de exploracion profunda y los avances de los trabajos del
Comité de Grietas, a distancia a través de la plataforma Zoom®.

Reunién de presentacion de trabajos de exploracion al MUP Cananea
Realizada el 20 de agosto de 2020.

Reunién Comision parala Reconstruccion — Colonos - II-UNAM

Realizada el 7 de octubre de 2020, 11:00 hrs., a distancia a través de la plataforma Zoom®.

Tema: Condiciones del agrietamiento en las colonias Santa Maria Aztahuacan y Santa Cruz
Meyehualco.
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3.1.2 Notas Técnicas

Como soporte de las recomendaciones dadas para diferentes problemas, el Comité de Grietas, por
conducto del Instituto de Ingenieria, elaboré durante el periodo varias Notas Técnicas (Tabla 3.1.2.1)

Tabla 3.1.2.1 Notas técnicas elaboradas durante el periodo

FECHA DE
NOTA TITULO ENTREGA
NT G-17 INSPECCION DE PREDIOS EN LA COL. VILLA
CENTROAMERICANA
NT G-18 AMPLIAQION DE LOS ALCANCES DE LA EXPLQRACION
GEOTECNICA Y LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS
NT G-19 MITIGACION DE DANOS EN VIVIENDAS AFECTADAS POR
GRIETAS
RECOMENDACIONES COMPLEMENTARIAS PARA LA FEBRERO
NT G-20 CONSTRUCCION DE CAJAS DISIPADORAS EN CASOS 2020
ESPECIALES
INSPECCION DE LOS PREDIOS UBICADOS EN JOSE OJEDA Mz. 3,
NT G-21 Lts. 22 Y 23, COL. EJERCITO DE ORIENTE ZONA PERNON, ABRIL 2020
IZTAPALAPA

UBICACION DE SONDEOS GEOTECNICOS ADICIONALES EN LA

NTG-22  COLONIA LA PLANTA Y UNIDAD HABITACIONAL CANANEA,  JUNIO 2020

ALCALDIA IZTAPALAPA
COMENTARIOS A LAS PROPUESTAS DE ESTUDIOS

NT G-23 ADICIONALES EN PREDIOS PARTICULARES JUNIO2020
COMENTARIOS AL INFORME DEL PROYECTO REHABILITACION

NT G-24 UNIDAD HABITACIONAL "MOLINO 25 JULIO2020
COMENTARIOS AL INFORME DEL PROYECTO REHABILITACION

NIFG:25 UNIDAD HABITACIONAL "MOLINO 35 JULIO 2020

ALTERNATIVAS DE RECIMENTACION UNIDAD HABITACIONAL “LA

HEEze CONCORDIA ZARAGOZA” <Liorzea
\TG.p7  REVISION DE CONDICIONES DE AGRIETAMIENTO EN SANTA  NOVIEMBRE
CRUZ MEYEHUALCO Y STA MARIA AZTAHUACAN 2020
NT G-28 ANDADOR ROQUETA, IZTAPALAPA NOVZISIZ\?)BRE
COMENTARIOS AL INFORME “ESTUDIO DEL SUBSUELO" ENLA (o0
NT G-29  UNIDAD HABITACIONAL “EL PARQUE’, PIRANA 12, COL. LA
2020
PLANTA
\T .35 COMENTARIOS AL INFORME DE INSPECCION GEOTECNICA DE  NOVIEMBRE
LA UNIDAD HABITACIONAL SANTA MARIA AZTAHUACAN 2020

Las Notas Técnicas se presentan en el Anexo B.
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3.1.3 Recorridos de campo

Para el seguimiento de los distintos asuntos planteados al Comité de Grietas. Se realizaron varios
recorridos de campo (Tabla 3.1.3.1)

Tabla 3.1.3.1 Recorridos de campo
FECHA RECORRIDO DEPENDENCIA O EMPRESA

Inspeccién de cuatro predios afectados por
18/02/2020 grietas en la colonia Sta Martha Acatitla [I-UNAM, CRCDMX
(Dictamenes Geo estructurales), I1ztapalapa

23/06/2020 Grieta en el Deportivo Sta Cruz Meyehualco [I-UNAM

Inspeccion de once sitios de las colonias Sta
Cruz Meyehualco y Sta Maria Aztahuacan,
para deteccion de grietas y asentamientos
diferenciales.

10/08/2020 [I-UNAM, CRCDMX, SCER

Un resumen de las observaciones realizadas durante estos recorridos de campo se presenta en el
Anexo C.
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3.2 Supervision de trabajos de dictdmenes, exploraciones e instrumentacion
3.2.1 Supervision de trabajos de dictamenes

La Comision para la Reconstruccion solicité al 1I-UNAM la revision de 57 dictdmenes clasificados
por las brigadas de especialistas (DRO — Geotecnista) en la categoria de Reubicacion. Los
dictdmenes corresponden a predios ubicados en las colonias El Molino, Ermita Zaragoza, Sta.
Martha Acatitla, Sta. Ma. Aztahuacan, Sta. Cruz Meyehualco y La Planta. En la Tabla 3.2.1 se
presenta la clasificacion sugerida por el 1I-UNAM después de revisar con detalle la informacion
contenida en los dictAmenes de los predios afectados, tomando como base principalmente los dafios
y observaciones emitidos por los especialistas.

Tabla 3.2.1. Dictamenes revisados.
CLASIFICACION CLASIFICACION
PRELIMINAR DEL DICTAMEN

\[o} FOLIO ‘ CALLE Y NUMERO COLONIA

U. H. Cananea, Mza. 1, Seccién 3, | El Molino

1 DGE-0647 Lote O1. reubicacion Reubicacion

2 DGE-0650 EétsbSCananea, Mza. 1, Seccion 3, | El Molino reubicacion Reubicacion

3 |DGE-0653 tJétSb?Cananea, Mza. 1, Seccion 3, | El Molino reubicacion Reubicacion

4 DGE-0664 E(.)t(I:bgCananea, Mza. 1, Seccion 3, | El Molino reubicacion Reubicacién

5 |DGE-0728 th.)tS.lZCananea, Mza. 1, Seccion 3, | El Molino reubicacion Reubicacion

6 DGE-0733 lLJc.mI:.lOCananea, Mza. 1, Seccion 3, | El Molino reubicacion Reubicacion

7 DGE-0741 tJ(.)tgbBCananea, Mlzes Lo seeten &) Bl reubicacion Reubicacion

8 DGE-0746 lLJc.mI:bAfCananea, Mza. 1, Seccion 3, | El Molino reubicacion Reubicacion

9 DGE-0747 lLJ(.)tszCananea, g 1o SEEER0) &) BNl reubicacion Reubicacion

10 |DGE-1804 th.ml:bSCananea, Mza. 1, Seccion 3, | El Molino reubicacion Reubicacion

11 |DGE-1805 U. H. Cananea, Mza. 1, Secci6on 3, [ El Molino e Reubicacion

Lote 06.

Reconstruccion con

12 |DGE-1983 |EI Molino 25, edif. 5-C El Molino reubicacion tratamiento de
grietas

13 |DGE-2051 SO Qe SR e S, 12 O Ermita Zaragoza reubicacion Reubicacion

Lt 04, Oasis 01

14 | DGE-2456 ﬁr)ldador Rocha y Padrinas Mz 35 Lt Ermita Zaragoza mantenimiento Mantenimiento

15 |DGE-2457 ﬁ]dador e B RS i 2t Ermita Zaragoza rehabilitacién Rehabilitacién

16 |DGE-2472 |Rafael Valdovinos Mz 35 Lt 22 Ermita Zaragoza mantenimiento Mantenimiento
Reconstruccion con

17 |DGE-3418 |Generalisimo Morelos Mz 31 Lt 16 Ermita Zaragoza reconstruccion tratamiento de
grietas

18 |DGE-1163 |Francisco Manriquez Mz 92 Lt5 Santa Martha Acatitla reubicacién Reubicacion
Reconstruccion con

19 |DGE-1167 |Francisco Manriquez Mz 92 Lt 4 Santa Martha Acatitla reubicacion tratamiento de
grietas

20 |DGE-1170 |Francisco Manriqguez Mz 93 Lt 779 Santa Martha Acatitla reubicacién Reubicacion
Reconstruccion con

21 |DGE-1175 |Claudio Alcocer Mz 91 Lt 9 Santa Martha Acatitla reubicacion tratamiento de
grietas
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\[o} FOLIO CALLE Y NUMERO

CLASIFICACION CLASIFICACION

COLONIA

PRELIMINAR DEL DICTAMEN
Reconstruccion con
22 |DGE-1187 |Francisco Manriquez Mz 92 Lt 7 Santa Martha Acatitla reubicacién tratamiento de
grietas
.. Reconstruccion con
23 |DGE-1189 |Claudio Alcocer Mz 91 Lt 13 AT Urbar)a Cleell st reconstruccion tratamiento de
Martha Acatitla Sur .
grietas
24 |DGE-1190 |Claudio Alcocer Mz 91 Lt 32 Santa Martha Acatitla reubicacion Rehabilitacion
25 |DGE-1198 |Cda. Claudio Alcocer No. 486 Int 9 Santa Martha Acatitla Ejidal | reubicacion Reubicacion
Reconstruccion con
26 |DGE-1221 |Francisco Manriquez Mza 93 Lt 21 Santa Martha Acatitla reubicacion tratamiento de
grietas
Pueblo Santa Martha L Recon;truccién con
27 |DGE-1467 |Cl. Amador Salazar 18 Mza 195 Lt 24 Acatitla reubicacion tratamiento de
grietas
Reconstruccion con
28 |DGE-1468 |José Indelicato 15 Pueblo Santa Martha reubicacion tratamiento de
Acatitla .
grietas
Reconstruccién con
29 |DGE-1479 |Octavio Paz 2 (Amador Salazar 10) Santa Martha Acatitla reconstruccion tratamiento de
grietas
, Reconstruccion con
30 |DGE-1496 géée&?/r;;) Andrade 27 (45 segin ig:ﬁtﬁ Santa Martha reubicacién tre_ltamiento de
grietas
31 |DGE-1499 |Emiliano Zapata 1 igstti)tll?ﬂ SEhIE A reubicacion Rehabilitacion
32 |DGE-6960 |Claudio Alcocer Mz 57 Lt 07 Santa Martha Acatitla rehabilitacion Reubicacion
. . Ejidos de Santa Maria Ay 2 Recon_s truccion con
33 |DGE-4404 |Aquiles Serdan, Mz 76, It 885b reubicacion tratamiento de
Aztahuacan :
grietas
Reconstruccion con
34 |DGE-4525 |Francisco Villa, Mz, 76, 878, interior ¢ | UH Santa Maria Aztahuacan | reubicacion tratamiento de
grietas
35 |DGE-4644 |Francisco Villa, Mz 76, Lt 878d Bjdos de Santa  Maria| o picacion Rehabilitacion-
Aztahuacan Reubicacion
) Rehabilitacion-
36 |DGE-4669 Zﬁi’gﬁorﬁfggﬁ’t 1'2?.2 76, Lt 885d.| 1} santa Maria Aztahuacan | reubicacion 52; ogis;;l:gmon 082
grietas
) Ejidos de Santa Maria Sy Recon_s faslonleel
37 |DGE-4887 |Venustiano Carranza, Mz 77 It 896 reubicacion tratamiento de
Aztahuacan ;
grietas
Reconstruccién con
38 |DGE-3595 |Calle 23 N°4 Santa Cruz Meyehualco reubicacién tratamiento de
grietas
Reconstruccion con
39 |DGE-3679 |Calle 25 N°3 Santa Cruz Meyehualco reubicacion tratamiento de
grietas
Pueblo de Santa Cruz S No es posible
40 |DGE-7815 |Calle 5 de Mayo M22 L2 M reubicacién descargar el
eyehualco )
dictamen
41 |DGE-0077 | Molino de viento Mz 02 Lt 20 La Planta reubicacién Reubicacion
42 | DGE-0082 | Molino de viento Mz 02 Lt 19 La Planta reubicaciéon Reubicacion
43 |DGE-0186 |Andador 1 Lt 36 La Planta reubicacién Reubicacion
44 | DGE-0310 |Molino de Viento Mz 02 Lt 21 La Planta reubicacién Reubicacion
45 |DGE-1570 |Av. Pirafia N° 12, Casa 092 La Planta (UH EIl Parque) reubicacion Reubicacion
46 |DGE-1592 |Av. Pirafia N° 12, Casa 102 La Planta (UH El Parque) reubicacién Reubicacion
47 |DGE-1623 |Av. Piraina N° 12, Casa 120 La Planta (UH El Pargue) reubicacién Reubicacion
48 |DGE-1627 |Av. Pirafa N° 12, Casa 119 La Planta (UH El Pargue) reubicacién Reubicacion
49 |DGE-1637 |Av. Pirana N° 12, Casa 103 La Planta (UH El Pargue) reubicacién Reubicacion
50 |DGE-1640 |Av. Pirafia N° 12, Casa 106 La Planta (UH El Pargue) reubicacién Reubicacion
51 |DGE-1641 |Av. Pirafia N° 12, Casa 107 La Planta (UH El Pargue) reubicacién Reubicacion
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CLASIFICACION CLASIFICACION

No ‘ FOLIO ‘ CALLE Y NUMERO

COLONIA

PRELIMINAR DEL DICTAMEN
52 |DGE-1644 |Auv. Pirafia N° 12, Casa 110 La Planta (UH El Pargue) reubicaciéon Reubicacién
53 |DGE-2182 |Av. Pirafia N° 12, Casa 094 La Planta (UH El Parque) reubicacion Rehabilitacion
54 |DGE-2183 |Av. Pirafia N° 12, Casa 095 La Planta (UH El Parque) reubicacién Rehabilitacion
55 |DGE-2186 |[Av. Pirafia N° 12, Casa 096 La Planta (UH EIl Parque) reubicacion Rehabilitacion
56 |DGE-2188 |Av. Pirafia N° 12, Casa 097 La Planta (UH EIl Parque) reubicaciéon Rehabilitacion
57 |DGE-2189 |Av. Pirafia N° 12, Casa 098 La Planta (UH EIl Parque) reubicacion Reubicacién

3.2.2 Supervision de los trabajos de exploraciones e instrumentacion

3.2.2.1 Exploracién geotécnica

Como complemento de la campafia de exploracion geotécnica profunda, el 1I-UNAM propuso la
ejecucion de sondeos complementarios en las colonias La Planta y Unidad Habitacional Cananea.
La propuesta de exploracién geotécnica complementaria se describe detalladamente en la Nota
Técnica G-18 (Anexo B).

En general, la propuesta consiste en realizar tres sondeos de tipo mixto (SM-12, SM-13 y SM-14),
con recuperacion sistematica de muestras alteradas a lo largo de toda la profundidad del sondeo
mediante la prueba de penetracioén estandar, intercaladas con muestreo selectivo inalterado en las
formaciones de arcilla a diferentes profundidades y tres sondeos de tipo cono eléctrico (CPTu-12,
CPTu-13 y CPTu-14) con medicién de la presion de poro y pruebas de disipacion de poro en los
principales estratos del subsuelo. Los sondeos CPTu se realizaran a un costado de los sondeos de
tipo mixto para establecer correlaciones entre ambos tipos de sondeos. La profundidad y nUmero de
muestras inalteradas se definird a partir del perfil de resistencias del CPTu mas cercano, con el
objeto de determinar un perfil completo de parametros mecanicos y de deformacion del suelo en
cada sitio.

Asimismo, a solicitud del ISC y de la Comisién para la reconstruccion, el [I-UNAM defini6 la ubicaciéon
de los sondeos en cada sitio de manera aproximada, las ubicaciones se presentan en la Nota
Técnica G-22 “Ubicacion de sondeos geotécnicos adicionales en la colonia La Planta y Unidad
Habitacional Cananea, Alcaldia Iztapalapa” (Anexo B), adicionalmente, en la misma NT G-22 se
presentan algunas recomendaciones para el desarrollo de los trabajos de campo y laboratorio. En
la Figura 3.2.1 se muestra, en planta, la ubicacibn general de los sondeos profundos
complementarios.
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SM-12
ePTU-12:

-

Figura 3.2.1. Ubicacion detllada de los sondeos pfundos compleenris propuestos para la
zona de la colonia La Planta y Unidad Habitacional Cananea, alcaldia Iztapalapa.

3.2.2.1 Levantamientos topograficos

Con la finalidad de monitorear detalladamente los movimientos verticales y horizontales de las
grietas representativas en el cruce con las calles y avenidas, el II-UNAM elabor6 la Nota Técnica G-
18 (Anexo B), en la que se propone incrementar el nimero de referencias superficiales a las
instaladas en 2019.

En general, la propuesta consiste en instalar referencias superficiales en calles donde se ha
identificado cruces de grietas, formando una malla que permita evaluar los movimientos de cada
grieta, aprovechando para este fin las referencias existentes, el nimero de referencias sera de
acuerdo con la geometria de las grietas, adicionalmente se propone instalar referencias a cada 20
m. en algunas calles donde no se ha manifestado la presencia de grietas, abarcando las cuatro
zonas de interés (Col. Del Mar, Deportivo Cananea, Col. La Planta y Col. Molino Tezonco).

Como complemento de la Nota técnica G-18, el II-UNAM elabor6é un Adendum a la Nota Técnica G-
18 “Ampliacion de especificaciones técnicas para los trabajos de topografia” (Anexo B), en el que se
detallan las especificaciones técnicas para los trabajos de topografia. En la Figura 3.2.2 se presenta
una propuesta de ubicacién de referencias topograficas superficiales existentes y por instalar, asi

como la ubicacion de cruces de grietas.
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Figura 3.2.2. Ubicacion de referencias topogréaficas superficiales y cruces de grietas.
3.2.3 Asesoria para atender la solicitud de nuevos estudios

Con la finalidad de dar atencion a la solicitud de elaboracion de algunos estudios complementarios
del subsuelo en predios particulares, el IIFUNAM elaboré la Nota Técnica G-23 “Comentarios a las
propuestas de estudios adicionales en predios particulares” (Anexo B), donde se indica el
procedimiento a seguir para atender las solicitudes de predios afectados por sismo o grieta. En
general, el procedimiento es como sigue:

Primera etapa: el propietario presenta una solicitud de revision geo-estructural a su predio al Instituto
para la Seguridad de las Construcciones (ISC).

Segunda etapa: una brigada técnica constituida por un DRO y un Ing. Geotecnista realiza un
recorrido de inspeccion al predio y elabora un dictamen que entrega al (ISC).

Tercera etapa: El ISC entrega el resultado del dictamen al propietario del inmueble. En caso de que
el dictamen de un predio lo clasifique como rehabilitacion podrian presentarse dos situaciones:
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1. El propietario si acepta el resolutivo del dictamen, en este caso, se contrata a una empresa
para que con base en el dictamen presente una propuesta de rehabilitacion y eventualmente
estudios complementarios si fuera necesario. La propuesta debe ser avalada por el ISC.

2. El propietario no acepta el dictamen, entonces debe solicitar al ISC una revision del dictamen
para confirmar la clasificacion, el nuevo dictamen pude ser realizado por otro DRO. En caso de
gue se confirme la clasificacidén, se contrata a una empresa para que con base en el dictamen
presente una propuesta de rehabilitacién y eventualmente estudios complementarios si fuera
necesario. La propuesta debe ser avalada por el ISC.

3.3 Actualizacion de mapas de distribucion espacial de grietas.

Con base en el conocimiento de la ubicacion de las grietas detectadas, es posible en principio
actualizar los mapas de grietas existentes para definir con mayor precision las areas susceptibles a
agrietamiento y plantear programas de monitoreo y prevencién de dafios en edificaciones e

instalaciones municipales.

La Alcaldia de Iztapalapa cuenta con un mapa de este tipo (Fig. 3.3.1).

o

PRI F
FRACTURAMIENTO
ALCALDIA IZTAPALAPA

Fig 3.3.1 Mapa de grietas para la Alcaldia Iztapalapa (SCER)

Ampliando este mapa, es posible apreciar la probleméatica existente en zonas especificas como
Santa Cruz Meyehualco y Santa Maria Aztahuacan (Fig. 3.3.2).
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AZTAHUACAN

y Santa Maria Aztahuacan

de grietas para

Fig 3.3.2:M)atba Mey‘elﬁualco

(SCER)
Es importante subrayar sin embargo que este tipo de mapas presenta serias limitaciones.

a) Los mapas publicados por diferentes instituciones presentan frecuentemente contradicciones
flagrantes entre si. Ocurre en efecto que los mapas se dibujen a partir de levantamientos
esquematicos y que las grietas reportadas no hayan sido georreferenciadas.

b) Los mapas contienen generalmente una parte subjetiva importante. Durante el levantamiento
de campo es comun que se clasifiquen como grietas simples dafios en el pavimento o trazas
de trincheras para obras hidraulicas. Es comin que se dejen los levantamientos a jovenes
inexpertos.

¢) Un numero importante de grietas reportadas son en realidad grietas inferidas a partir de
mediciones geofisicas (georadar) cuya confiabilidad es extremadamente limitada.

d) Es comun interpolar o extrapolar grietas visibles en las vialidades hacia terrenos construidos
donde no es realmente posible confirmar que exista la grieta. En muchos casos, esta
extrapolacién o interpolacién se realiza sin sefialarlo explicitamente mediante una indicacion
convencional clara (por ejemplo, con linea discontinua).

e) Los mapas que solamente reportan la traza de las grietas no dan informacion respecto a
otros aspectos esenciales desde el punto de vista de los dafios que pueden provocar, como
la magnitud del escalon que presentan (en su caso). En este tipo de mapa, todas las grietas
presentan el mismo grado de peligrosidad.
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f) Las grietas presentan una evoluciébn marcada con el tiempo. Su geometria puede verse
alterada por sismos como el del 19 de septiembre de 2017 y por trabajos de repavimentacion.
Los mapas quedan por tanto rapidamente obsoletos. En este aspecto, toman una gran
relevancia las bases de datos fotograficos (3.6) y herramientas como el Google Earth o
Google Maps (inciso 3.6).

g) Algunas instituciones publican mapas en los que se presentan simultaneamente grietas
superficiales y fallas geoldgicas que corresponden a fendmenos a escalas muy diferentes de
profundidad y con un origen totalmente distinto.

La consecuencia principal de lo anterior es que los mapas disponibles deben considerarse
solamente como indicativos. Son documentos de trabajo evolutivos para especialistas. Por su
escasa precision, si se publican, constituyen una fuente de confusiones y de posibles conflictos o
reclamaciones por parte de duefios de lotes particulares.

Parece preferible limitarse a indicar en documentos oficiales la ubicacion general de las zonas
susceptibles de presentar agrietamiento (Figura 3.3.3).

492000m.E ’ 04

Fig. 3.3.3 Zonas susceptibles de presentar agrietamiento por transicion abrupta (rojo) y por
anomalias estratigrafica (amarillo)
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Debe sefialarse la importancia de los trabajos de captura no fisicos consistentes en trazar
las grietas visibles en Modelos Digitales de Relieve Sombreado (MDRS) provenientes de
barridos de luz laser LIDAR (Fig. 3.3.4)

— Grietas detectadas en el barrido LiDAR 2012 — (Grietas detectadas en el barrido LiDAR 2010
Fig. 3.3.4 Trazo de grietas visibles en MDRS.

3.4 Elaboracion de proyecto de Norma para construccidén en zonas con agrietamiento

Con base en el conocimiento técnico adquirido sobre la generacion y propagacion de grietas en el
suelo, es posible trabajar en un proyecto de Normatividad para la construccién en predios con
agrietamiento del suelo. Un documento de este tipo deberé definir lineamientos y recomendaciones
geotécnico-estructurales para la construccion de edificaciones en predios con agrietamiento en el
suelo.

Las Normas Técnicas para Disefio y Construccion de Cimentaciones vigentes (NTCDCC, 2017) ya
mencionan explicitamente el problema del agrietamiento:

En la Tabla 2.3.1 “Requisitos minimos para la investigacion del subsuelo” se sefiala para las ZONAS
| a lll: Deteccion por procedimientos directos, eventualmente apoyados en métodos indirectos, de
rellenos sueltos, galerias de minas, grietas y otras irregularidades. Se sefiala asimismo que los
procedimientos para localizar rellenos artificiales, galerias de minas y otras oquedades deberan ser directos,
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es decir basados en observaciones y mediciones en las cavidades o en sondeos. Los métodos indirectos,
incluyendo los geofisicos, solamente se emplearan como apoyo de las investigaciones directas.

En el proceso de revision actualmente en curso por parte del Subcomité Revisor de Normas Téchicas
para Disefio y Construccion de Cimentaciones del Comité Asesor en Seguridad Estructural del Gob
CDMX, se ha planteado ampliar significativamente las consideraciones relativas al agrietamiento.
Se incluiran en particular comentarios sobre la evaluacion de las grietas en funcion de su tipo y grado
de peligrosidad (Auvinet, G., Méndez, E. y Juarez, M., 2017) y se daran referencias para guiar a los
disefiadores de cimentaciones respecto a las medidas de mitigacion que pueden adoptarse (Auvinet,
Sanchez, y Pineda, 2019; Sanchez y Auvinet, 2021).

3.5 Definicién de la estratigrafia de detalle de zonas afectadas.

Con base en la informacién geotécnica generada en los nuevos estudios, se interpretaron los
resultados de los sondeos y de las pruebas de campo y laboratorio disponibles con el propdsito de
definir la estratigrafia en zonas afectadas por el fendbmeno de agrietamiento, empleando la
metodologia geoestadistica como herramienta de trabajo.

Como resultado, se definieron modelos que permitan describir la distribucién espacial de las
propiedades geotécnicas (contenido de agua y resistencia a la penetracion de la punta, qc, del cono
eléctrico, CPT) en ejes preferenciales dentro de las zonas afectadas.

Se recurrio a la metodologia geoestadistica que consiste en seguir los pasos siguientes:

- Definicién de campo aleatorio en el dominio de interés

- Analisis estructural del campo (andlisis estadistico)

- Andlisis de tendencia para definir un campo estacionario
- Andlisis de correlacion espacial

- Estimacion

- Evaluacion de la variancia de estimacion

- Mapeo

Estos distintos pasos han sido descritos con detalle en varias publicaciones (Auvinet, 2002)

En La Fig. 3.5.1 se muestra un perfil de este tipo elaborado a lo largo de la calzada Ermita-1ztapalapa.
En este caso, el perfil que se presenta en la parte superior de la figura es el del contenido de agua
del suelo estimado. En la parte inferior de la figura se representa la desviacion estandar de esta
estimacion que indica el grado de incertidumbre remanente después de la estimacion.
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Figura 3.5.1 Perfil de contenido de agua en el subsuelo a lo largo de la calzada Ermita-lztapalapa.

3.6 Banco fotografico.

Se ha trabajado en la actualizacion del archivo del banco fotografico sobre las grietas y las
construcciones afectadas por grietas.

Para este propdsito, se ha continuado documentando nuevas grietas (Fig. 3.6.1) y la evolucién de
las construcciones afectadas por ellas a través del tiempo (Fig. 3.6.2).

Por otra parte, para optimizar el acceso y funcionalidad a los usuarios del Banco Fotografico, se
implement6 una Base de Datos integrada a un sistema de computo comercial, en el Anexo D se
presenta el manejo de la Base de Datos y el Banco Fotografico.
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2015 [0 B S ) (7 »
Fig. 3.6.2 Identificacion de la presencia de una grieta y de su evolucién en la vista que
ofrecen Google Map
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3.7 Revisién de predios parareubicacion.

Se apoy6 a las autoridades del Gobierno de la Ciudad para realizar una inspeccion fisica y
evaluacion de los predios que son considerados para la construccidbn de nuevas viviendas
destinadas para la reubicacién de personas cuyas viviendas han sido afectadas por grietas de nivel
IV. (Fig. 3.7.1)

Fig. 3.7.1 Condiciones extremas de agrietamiento que justifican reubicacion.

Durante la inspeccion. se puso especial atencion a las condiciones geotécnicas que prevalecen
dentro del predio (grietas en el suelo, rellenos no controlados, socavones, etc.) que puedan causar
problemas de mal comportamiento de las nuevas construcciones.
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Fig. 3.7.2 Terreno considerado para la reubicacion de danificados

3.8 Modelacién avanzada de los mecanismos de agrietamiento.

Se continud realizando andlisis de modelacion numérica avanzados recurriendo al método del
elemento finito y mecanica de la fractura para definir los mecanismos de generacion y propagacion
de grietas asociadas al bombeo profundo y a la variacion del espesor de la formacion de arcilla en
los sitios de agrietamiento del suelo.

Las modelaciones por el método del elemento finito han confirmado el mecanismo de generacion de
grietas atribuible a variaciones bruscas en la profundidad de los depdsitos profundos o de la roca
basal que subyacen los estratos arcillosos en proceso de consolidacion. Las grietas aparecen por la
generacion de superficies de falla de cortante y de esfuerzos de tension superficiales (Fig. 3.8.1).

-50.00

-100.00

5.00 -200.00 -175.00 -150.00 -125.00 -100.00 -75.00 -50.00 -25.00 0.00 25.00 50.00 75.00 100.00 125.00 150.00 175.00 200.00 225.00

Fig. 3.8.1 Modelacion con elemento finito del mecanismo de generacion de grietas
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Paralelamente, como parte de un proyecto de caracter mas teorico y con el apoyo complementario
de la Secretaria de Ciencia Tecnologia e Innovacién del GobCDMX (SECTEI), se han realizado
estudios de simulacién de propagacion de grietas recurriendo a la mecanica de fracturas. (Fig. 3.8.2)
(ver publicacién en Anexo H)

Fig. 3.8.2 Simulacion numérica de generacion de grietas basada en la mecanica de fracturas

3.9 Modelacion del comportamiento sismico del suelo en presencia de grietas.

Se estudié el comportamiento dinamico del suelo ante la presencia de grietas, para tal propésito se
realizaron andlisis de modelacibn numérica de elemento finito para definir el comportamiento
dinamico del subsuelo con presencia de grietas.

Los resultados de estos trabajos han sido expuestos en diferentes foros incluyendo el evento:
“México a través de los sismos: A més de 100 afios de monitoreo e instrumentacion” (17 a 19 de
septiembre de 2020 y se presentan en el Anexo G.
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RESPUESTA SISMICA DEL SUBSUELO AGRIETADO

Colonia Del Mar entre los sondeos SM2 y SM3
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Fig. 3.9.1 Presentacion de la Respuesta sismica del subsuelo agrietado
Las conclusiones principales de estos estudios son las siguientes:

- En condiciones sismicas, se observa una amplificacion local de la aceleraciéon en la
proximidad de las grietas.

- Como consecuencia del evento sismico, se presentan desplazamientos permanentes que
modifican la geometria de las grietas y pueden incrementar sus escarpes en varias decenas
de centimetros.

Estas conclusiones explican lo observado en el sur de la ciudad el 19 de septiembre de 2017.

3.10 Control de calidad en la implementaciéon de soluciones de mitigacion

Se dio asesoria a las autoridades de las distintas alcaldias para definir un proceso detallado para la
colocacion del material (arena) para formar las cajas disipadoras de deformaciones unitarias
recomendadas para suavizar los cambios de perfiles de vialidades y mitigar los efectos destructivos
de los escarpes de las grietas (Anexo H).
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Fig. 3.10.1 Caja disipadora de deformaciones unitarias (Anexo H)

Fig. 3.10.2 Construccién de una caa d|S|pdora
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Se definieron los criterios de control de calidad de la compactacion de la arena que fueron aplicados
particularmente en la Alcaldia de Iztapalapa, donde se han intervenido un nimero considerable de
grietas en el suelo empleando la caja de arena lo largo de la trayectoria de las grietas.

Con el fin de verificar la calidad de la compactacion de la arena colocada en las cajas disipadoras,
se han realizado pruebas con equipo de penetracién dinamica portatil conocido como PANDA (Fig.
3.10.3) al final de la colocacion de la arena (Anexo E).

Princlpe du PANDA Cabeza de golpeo Resistencia de punta, qd (Mpa)
instrumentada Strain M MY 2 s ee @
medicion de la .
™ energia por golpe
Medicion de la
penetracion por golpe
Varillas _und
N E
N
)
Terminal de g =
Dialogo Unidad Central §
(TOD) de Adquisicion 8
. (UCA) ndhi

(a) Principio general del equipo (b) Conjunto Panda (c) Penetrogramas obtenidos

al final de un sondeo

Figura 3.10.3. Penetrometro dinamico de energia variable PANDA.

Los resultados (Fig. 3.10.4) muestran que la compactacion en los diferentes sitios es altamente
variable.
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Fig. 3.10.4 Presentacion de sondeos realizados con equipo geotécnico PANDA

Desde el punto de vista de la mitigacién de los efectos de las grietas, la arena puede encontrarse
en cualquier estado de compacidad. Sin embargo, para evitar deformaciones del pavimento es
recomendable que se coloque en estado compacto.
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3.11 Observacion de zonas tratadas por los procedimientos propuestos por el IlI-
UNAM.

A la fecha, en la Alcaldia de Iztapalapa, se ha intervenido un nimero considerable de grietas en el
suelo empleando como solucién de mitigacion, la construccién de una caja de arena a lo largo de la
trayectoria de las grietas (Fig. 3.11.1).
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Figura 3. 11.1 Avance de trabajos de implementacion de mitigacion con caja disipadora (SCER,
Iztapalapa)
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Figura 3.11.1 Intervenciones en Santa Cruz Meyehualco (SCER, Iztapalapa)

Con el fin de evaluar la eficiencia de esta técnica de mitigacion se ha considerado necesario
monitorear, a lo largo del tiempo, el comportamiento de las grietas consideradas como
representativas y que ya han sido intervenidas.

Esta labor ha sido realizada por la SCER de la Alcaldia Iztapalapa. Se ha podido observar en
particular el buen comportamiento de las grietas tratadas durante el sismo del 23 de junio de 2020.

En la misma forma, se ha seguido, a través de diferentes presentaciones (Fig. 3.11.2), el trabajo
realizado por el Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACMEX) para la rehabilitacion de
tuberias afectadas por grietas en drenaje en la Alcaldia Iztapalapa.

En el Anexo | se presenta una coleccion fotogréfica que muestra el estado actual de sitios con grietas
gue han sido intervenidas por la SCER de la alcaldia Iztapalapa.
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Fig. 3.11.2 Presentacion de frentes de obra y rehabilitacion de tuberias afectadas por grietas en
drenaje. Alcaldia Iztapalapa (SACMEX)

De particular interés ha sido la observacion del comportamiento de la zona afectada por las fracturas
y de las grietas tratadas durante el sismo del 23 de junio de 2020.

Se observaron evidencias de agrietamiento en el Deportivo Santa Cruz Meyehualco (Fig. 3.11.3 y
3.11.4), correspondientes a la reactivacion de una grieta preexistente.

También deben mencionarse los deslizamientos observados en la Laguna “El Fusible” en el lago de
Texcoco (Anexo F)

No se observaron dafios en zonas de grietas que se trataron con el sistema de cargas disipadoras.
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Figura 3.11.3 Agrietamiento observado después del sismo del 23 de junio de 2020 en el Deportivo
Santa Cruz Meyehualco.

Aspectos de la grieta 23/junio/2020

Grietas sin escalon  Z]adal
Figura 3.11.4 Agrietamiento observado después del sismo del 23 de junio de 2020 en el Deportivo
Santa Cruz Meyehualco.
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3.12 Definicién de soluciones para situaciones particulares.

Se dio apoyo técnico a las autoridades para proponer soluciones alternativas de mitigacién de dafios
provocados por la presencia de grietas en el suelo en algunas situaciones particulares.

3.12.1 Caja disipadora para condiciones particulares

Durante los trabajos de rehabilitacion de vialidades afectadas por grietas con escal6n que realiza la
alcaldia de Iztapalapa desde el afio 2019 y lo transcurrido en el afio 2020, se han observado algunas
condiciones particulares gue demandan adecuaciones al disefio base de las cajas disipadoras. Por
lo anterior, el Centro de Evaluacion de Riesgos de la alcaldia Iztapalapa propuso las respectivas
modificaciones que contribuyen a un buen comportamiento de las cajas disipadores Subdireccion
del Centro de Evaluacién de Riesgos (SCER, 2019).

El Sistema de Aguas de la Ciudad de México también realiza trabajos de rehabilitacion en las
instalaciones hidraulicas. Toma en cuenta las recomendaciones basicas que se presentan en la Nota
Técnica G-09 y aplica modificaciones que permiten adaptar la medida de mitigacion a las
condiciones particulares de cada problema.

Por lo anterior, la Comision para la Reconstruccion solicité al Instituto de Ingenieria de la UNAM
proponer recomendaciones para los casos especiales, mismos que se discuten a continuacion.

En respuesta a dicha solicitud, el II-UNAM elabor6 la Nota Técnica NT G-20 “Recomendaciones
complementarias para la construccion de cajas disipadoras en casos especiales”, misma que se
reproduce en el Anexo B.

Se reconocid que era conveniente ajustar las dimensiones de la caja de la solucién estandar de la
Nota técnica G-09 a las caracteristicas de la grieta (Fig. 3.12.1). Por otra parte, en algunas
situaciones, puede ser necesario proceder a una correccién geométrica del pavimento ampliando
las dimensiones de la caja. Asimismo, en el caso de grietas multiples sucesivas, es necesario
modificar las dimensiones de la caja. Finalmente, Las cajas disipadoras pueden adaptarse ante la
presencia de un graben (Véase Nota Técnica G-20).
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Fig. 3.12.1 Especificaciones complementarias para la implementacién de cajas disipadoras en
vialidades

3.12.2 Trolebus elevado, Iztapalapa
El Comité de grietas y el II-FUNAM fueron consultados para el disefio de la cimentacion de los apoyos

y cimentaciones de la linea de Trolebus Elevado en construccion sobre la calzada Ermita Iztapalapa,
entre la estacién Constitucién de 1917 y la de Santa Martha Acatitla.

Fig. 3.12.2.1 Trolebus elevado

El Comité de grietas realiz6 una inspeccion del trazo con el apoyo de la SCER de la alcaldia de
Iztapalapa, y participacion de la Comision para la reconstruccion, para detectar anomalias en el
suelo. Con las observaciones realizadas durante esta visita y con la informacion de la base de datos
del lI-UNAM, se pudieron localizar diferentes sitios criticos. En estos sitios, se encontraron grietas
con escalones de distintas magnitudes, pero también zonas de depresion del terreno (vados)
atribuidos a la consolidacion del terreno en presencia de una roca basal de profundidad variable.
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Tabla 3.12.2.1 Algunos sitios con anomalias del suelo a lo largo de la linea del Trolebus elevado

Tabla 1 ubicacion de apoyos afectados por las grietas

Especificacion
. - Apoyos de )
Sitio Ubicacion afectados ratamisnto Observaciones
de grietas
¥
Alredadar del resenc.l.a de agrietamiento con
. A afectacion reducida. Corresponde
1 |cadenamiento, 52, 54, 55,58 | 5iaplica .
D+909 al sitio 1 que detectd el Institute da
Ingenieria {IINGEN)
Alradadar del Pre.se.n.cua de Dndulacu}nes. con
. N posibilidad de pgenerar grietas,
2 |cadenamiento, 100 Siaplica .
L+Bas Corresponde al sitio A que detectd
IINGEN
Alrededor del Presencia de wuna serie de
3 |cadenamiento, 104 Siaplica ondulaciones con posibilidad de
1+E&0D Eenerar grietas
Alrededar del . ' ’ '
h i Presencia de agrietamients, ligero
4 | cadenamients, 108 no aplica ) )
— desplazamiento vertical

En el caso de cajon de cimentacidon de apoyo o estacion del trolebls sobre grieta existente, se
recomendo aplicar la solucién de la caja disipadora (Nota Técnica G-09) para minimizar futuras
interacciones entre grieta y cajon (Fig. 3.12.2.1)

Relleno de arena
silica compactada

Grieta /
/ N.B.+0.0m

-3.8m

Cajon de arena

_

r 04

| Arena

10.5‘

L I

Grieta

=5

Fig. 3.12.2.1 Solucion para la construccion de cajon de cimentacions sobre grieta (Trolebus
elevado, Iztapalapa)
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Para renivelaciones de la vialidad en el caso de depresiones del terreno, se recomendo recurrir a
terraplenes ligeros construidos siguiendo la metodologia propuesta por Auvinet y Sanchez (2020)
(Anexo H)
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4. CONCLUSIONES

Los trabajos e investigaciones presentados en este informe han contribuido a mejorar en forma
significativa el conocimiento sobre la problematica del agrietamiento del suelo en las Alcaldias de
Iztapalapa, Tldhuac, Xochimilco y Milpa Alta.

Se ha avanzado en particular en el entendimiento del mecanismo de formacién de las grietas y de
su comportamiento en condicione sismicas

Ademas, se ha podido ofrecer asesoria y acompafiamiento técnico al Instituto para la Seguridad de
las Construcciones y a la Comisién para la Reconstruccién en la definicion e implementacion de
soluciones para las vialidades, instalaciones hidraulicas y edificaciones afectadas en dichas
demarcaciones.

La magnitud y complejidad del problema y la importancia de la poblacién afectada conducen a
concluir que, a pesar de los grandes avances logrados, es necesario continuar estudiando el
fendmeno y monitorear y supervisar la implementacion de las soluciones propuestas.
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RELACION DE REUNIONES DEL COMITE DE GRIETAS

FECHA REUNION TIPO
Reunion de informacion a Colectivos de representantes de L

O vecinos de Iztapalapa y Tlahuac Sl E=E e

2020/02/12 142 Reunidn del Comité de grietas Ordinaria
Revision de la informacion del Atlas de Riesgos de la Ciudad
de México. Secretaria de Gestion Integral de Riesgos y L

2020/02/26 Proteccion Civil — 1I-UNAM Concertacion
Informe de avance de los estudios de exploracién profunda y

2020/04/20 los avances de los trabajos del Comité de Grlet_afs,, a distancia Comunicacion
a travées de la plataforma Zoom®. Comisién para la
Reconstruccion — ISC — Colectivo Ciudadania 19S — I1I-UNAM

2020/05/14 152 Reunion del Comité de grietas Ordinaria
Revision de las propuestas de rehabilitacion de las Unidades .

A Habitacionales, Molino 25, Molino 35 y El Parque S rEEETEnE
Reunion de concertacion del comité de grietas. Revision de

2020/07/21 dafios ocasionados por (_e! sismo del _23 de junioy Resumen Extraordinaria
de avances en la deteccion y tratamiento de grietas en
Tlahuac
Revision de las propuestas de estudios complementarios de

2020/07/23 exploracién geotécnica y de topografia. Comision para la Concertacion
Reconstruccion- 11-UNAM
Revision informacion existente sobre el agrietamiento en las

2020/08/07 colonias Santa Maria Aztahuacan y Santa Cruz Meyehualco, Concertacion
Alcaldia Iztapalapa.

2020/08/20 Presentacion de trabajos de exploracién a MUPCananea Comunicacién
Reunién de concertacién. Problemética de Santa Cruz

2020/08/26 Meyehualco y Santa Maria Aztahuacan. Con SACMEX y Concertacion
CERG Iztapalapa
Revisidn existente sobre el agrietamiento en las colonias

2020/09/04 Santa Maria Aztahuacan y Santa Cruz Meyehualco, Alcaldia Concertacion
Iztapalapa
Condiciones del agrietamiento en las colonias Santa Maria

2020/10/07 Aztahuacén y Santa Cruz Meyehualco. Comunicacion

2020/10/29 Reunidn de concertacion Loma de San Lorenzo, Iztapalapa. Concertacion

2020/11/05

162 Reunién ordinaria del Comité de Grietas

Ordinaria
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Relacion de Notas Técnicas elaboradas por el [I-UNAM.

N[O 2 TITULO FECHA DE

TECNICA ENTREGA

ADDENDUM A LA NT G-18 "AMPLIACION DE ESPECIFICACIONES

TECNICAS PARA LOS TRABAJOS DE TOPOGRAFIA" 15/09/2020

NT G-19 MITIGACION DE DANOS EN VIVIENDAS AFECTADAS POR GRIETAS 18/02/2020

RECOMENDACIONES COMPLEMENTARIAS PARA LA CONSTRUCCION DE
NTG-20  -AJAS DISIPADORAS EN CASOS ESPECIALES 18/02/2020

INSPECCION DE LOS PREDIOS UBICADOS EN JOSE OJEDA Mz. 3, Lts. 22 Y

NTG-21 " 23 cOL. EJERCITO DE ORIENTE ZONA PENON, IZTAPALAPA

16/04/2020

UBICACION DE SONDEOS GEOTECNICOS ADICIONALES EN LA COLONIA
LA PLANTA Y UNIDAD HABITACIONAL CANANEA, ALCALDIA IZTAPALAPA

COMENTARIOS A LAS PROPUESTAS DE ESTUDIOS ADICIONALES EN
NT G-23 PREDIOS PARTICULARES el el

COMENTARIOS AL INFORME DEL PROYECTO REHABILITACION UNIDAD
NTG-24 | ABITACIONAL "MOLINO 25’ 01/07/2020

COMENTARIOS AL INFORME DEL PROYECTO REHABILITACION UNIDAD
NTG-25 | ABITACIONAL "MOLINO 35’ 01/07/2020

NT G-22 10/06/2020

ALTERNATIVAS DE RECIMENTACION UNIDAD HABITACIONAL “LA

NT G-26 CONCORDIA ZARAGOZA” 24/07/2020
REVISION DE LAS CONDICIONES DE AGRIETAMIENTO DEL SUELO EN LAS
NT G-27 COLONIAS SANTA CRUZ MEYEHUALCO Y SANTA MARIA AZTAHUACAN, PENDIENTE

ALCALDIA IZTAPALAPA
REVISION DE UNA EDIFICACION UBICADA EN EL ANDADOR 1 LA ROQUETA,

NT G-28 AGRUPAMIENTO B17, CASA 06, UNIDAD HABITACIONAL ERMITA 17/11/2020
ZARAGOZA 22 SECCION, ALCALDIA IZTAPALAPA

COMENTARIOS AL INFORME “ESTUDIO DEL SUBSUELO” EN LA UNIDAD
HABITACIONAL “EL PARQUE”, PIRANA 12, COL. LA PLANTA

COMENTARIOS AL INFORME DE INSPECCION GEOTECNICA DE LA
UNIDAD HABITACIONAL SANTA MARIA AZTAHUACAN

NT G-29 PENDIENTE

NT G-30 PENDIENTE
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El personal del 1I-UNAM realizé varios recorridos de campo a diferentes sitios en la zona de
agrietamiento en el suelo de las Alcaldias de Iztapalapa, Tlahuac, Xochimilco y Milpa Alta con el
propésito de detectar y documentar grietas en el suelo. Los recorridos de campo permitieron
actualizar la Base de Datos de grietas en el suelo para el valle de México. En la Tabla C.1. se indican
los recorridos realizados y a continuacion se presentan algunas observaciones derivadas de la
inspeccion visual en cada sitio.

Tabla C.1. Recorridos de campo
FECHA RECORRIDO DEPENDENCIA O EMPRESA

Inspeccion a sitios de reparaciones por parte
de la CONAGUA en las colonias Sta Martha
11/02/2020 Acatitla, San Sebastian Tecoloxtitla, Sta. Cruz II-UNAM, CONAGUA, CERG
Meyehualco, La Era, Francisco Villa 'y
Jacarandas, Iztapalapa

Inspeccién de cuatro predios afectados por
18/02/2020 grietas en la colonia Sta Martha Acatitla [I-UNAM, CRCDMX
(Dictamenes Geo estructurales), Iztapalapa

Inspeccion de los predios ubicados en José

17/03/2020 Ojeda Lt 22 y 23, Ejercito de Oriente, [I-UNAM, CRCDMX
Iztapalapa

23/06/2020 Grieta en el Deportivo Sta Cruz Meyehualco [I-UNAM

07/07/2020 Laguna El Fusible, Texcoco [I-UNAM, CONAGUA

Inspeccién de once sitios de las colonias Sta
Cruz Meyehualco y Sta Maria Aztahuacan,
para deteccion de grietas y asentamientos
diferenciales.

10/08/2020 [I-UNAM, CRCDMX, CERG

Templo de la Santisima Trinidad, Tulyehuaco,

Xochimilco [I-UNAM

04/11/2020

C.1Inspeccion de sitios de reparaciones por parte de la SACMEX en las colonias Sta Martha Acatitla,
San Sebastian Tecoloxtitla, Sta. Cruz Meyehualco, La Era, Francisco Villa y Jacarandas, Iztapalapa

El personal del II-UNAM realizé un recorrido de campo a diversos sitios con presencia de grietas en
la Alcaldia de Iztapalapa, donde el Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACMEX) y el CERG
solicitaron recomendaciones complementarias para la implementaciéon de cajas disipadoras para
proteccion de tuberias y rehabilitacion de calles y avenidas, debido a las condiciones de
dimensiones, pendiente y proximidad entre grietas. Las recomendaciones derivadas de estos casos
se integraron en la Nota técnica G-20 “Recomendaciones complementarias para la construccion de
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cajas disipadoras en casos especiales”. En la Figura C.1 se indican los sitios visitados durante el
recorrido y en las Figuras C.2 a C.6 se muestran algunos aspectos de los sitios visitados.

A st Martha

e R Acatitla B
4/ gasn Sebastiani
’ 77 Tecoloxtitla &
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Pedro Aceves Francisco Flores

Figura C.3. Aspectos de los sitios recorridos en San Sebastlan Tecoloxtltla
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Caue47y¢auézl_ Sy ..

Figura C.4. Aspectos de los sitios recorridos en Sta. Cruz Meyehualco.
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C.2 Inspeccion a cuatro predios afectados por grietas en la colonia Sta. Martha Acatitla (Dictamenes
Geo estructurales), Iztapalapa

Con la finalidad de emitir una opinién y/o validar el dictamen emitido por las brigadas de especialistas
a predios aparentemente afectados por la presencia de grietas en el suelo, el personal del [I-UNAM
realizd6 una inspeccion visual a cuatro predios previamente dictaminados en la categoria de
reubicacion. En la Figura C.7 se indica la ubicacion de los predios inspeccionados y la clave de los
dictamenes correspondientes, asimismo, en las Figuras C.8 a C.11 se presentan aspectos de los
dafios en las construcciones inspeccionadas.
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Figura C.9. Aspecto de la vivienda DGE-1163, aparentemente sin grietas en el suelo.
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Figura C.11. Aspecto de los dafios en la vivienda DGE-1198
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C.3 Inspeccidn de los predios ubicados en José Ojeda Lt 22 y 23, Ejercito de Oriente, Iztapalapa

Personal del 1I-UNAM y la Comisién para la Reconstruccion realizaron la inspeccion visual de las
construcciones existentes en el predio ubicado en José Ojeda Mz. 3, Lotes 22 y 23, col. Ejército de
Oriente, Zona Pefion, Alcaldia de lztapalapa y predios colindantes. Como complemento a la
inspeccion mencionada, se reviso la presencia de grietas en la zona, en el banco de datos del II-
UNAM. Este banco de datos esta actualizado con trabajos de inspeccion recientes realizados por
personal del II-UNAM y con informacion del Centro de Evaluacién de Riesgos Geoldgicos de
Iztapalapa. Los detalles de los resultados de este recorrido de campo se integraron en la Nota
Técnica G-21 “Inspeccion de los predios ubicados en José Ojeda Mz. 3, Lt 22 y 23, col. Ejército de
Oriente Zona Pendn, Iztapalapa” En la Figura C.12 se muestra la ubicacion del sitio (Lotes 22 y 23,
en color amarillo y verde respectivamente), y la ubicacion de las grietas detectadas en la zona.
Asimismo, en las Figuras C.13 a C.15 se presentan algunos aspectos del estado de las viviendas y
de las grietas respectivamente.

Predio vecino

(vivienda demolida) + s S
»'y

N

"G;'g"ogle Farth

b

N\

Figura C.12. Ubicacién predio ubicado en José Ojeda Mz. 3, Lotes 22 y 23, y trazo aproximado de
la trayectoria de la grieta.
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Figura C.13. Aspecto de las condiciones de la vivienda del lote 22.

s ' }‘

Figura C.14. Aspecto de las condiciones de la vivienda del lote 23.
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Figura C.15. Aspecto de las grietas encontradas.

C.4 Grieta en el Deportivo Sta. Cruz Meyehualco

El dia 23 de junio del presente, posterior a la ocurrencia de un sismo en las costas de Oaxaca,
personal del 1I-UNAM realizé una inspeccion visual en las instalaciones del deportivo Santa Cruz
Meyehualco, donde se manifestd una grieta preexistente, se obtuvo evidencia fotografica del aspecto
de la grieta y se present6 al Comité de Grietas en la reunion virtual del 21 de julio de 2020. En la
Figura C.16 se presenta la ubicacion del sitio y en la Figura C.17 se presentan algunos aspectos de
la grieta.
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Figura C.17. Aspecto de las grietas encontradas.
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C.5 Laguna El Fusible, Texcoco

Derivado del sismo ocurrido el dia 23 de junio de 2020 en las costas de Oaxaca, se Ssuscitd un
desplazamiento vertical descendiente en un tramo de un terraplén ubicado en el costado norte de la
laguna “El Fusible”, en la Zona Federal del Ex lago de Texcoco, el terraplén estd conformado por
materiales residuales de azolve de las obras que realiza SACMEX en la Ciudad de México. Por lo
anterior, el 1I-UNAM realiz6 una inspeccién visual del sitio, en la cual se observé que una parte del
terraplén present6 un hundimiento con generacién de grietas y un area de la laguna que presento
una emersion de los materiales del fondo.

Para evaluar la estabilidad del terraplén, se realizaron analisis de modelacién numérica, mediante
el método de elemento finito y se emitieron recomendaciones para evitar una nueva falla. Los
resultados de los analisis se presentaron ante el Comité de Grietas en la reunién virtual del 21 de
julio de 2020. En la Figura C.18 se presenta la ubicacion del sitio y el las Figuras C19 y C.20 se
muestran algunos aspectos de la falla del terraplén y los resultados del analisis respectivamente.

. SE o

Figura C.18. Ubicacién del sitio.

C13



INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM

GEOTECNIA ANEXO C: RECORRIDOS DE CAMPO

Cl4



INSTITUTO
DE INGENIERIA

GEOTECNIA ANEXO C: RECORRIDOS DE CAMPO
50 a0 - i w0 - — s 010 — 25006 — - o p— — —
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1
] Relleno existente Eaa 200K Relleno actual ke RO D = ‘
**] |i=rrzr=r=Costra superficial Fr=rrrs SOryARReleno existente A HEGRIRR 7 VATV AT/ AT A AT AT A AN A AN A TN TN P |
a Lente
= } N <K 1
4 | |
2240 FAS © ‘
] }. 74 AN N }L
El |
= ‘ N Capa dura ST SN BLonie. {2 N N N N T N A~ \
} derde Ao ST T ) == =l Lente ===T =1 B P e 1
el FAI !
| |
60.007] | 4 |
1l Depdsitos profundos ‘
El 1
(= VAR VS R SRV AR VA, IR VAVAS, - Vi VRS VAN S VS VA N b -
™ 200 o o0 0o w0 000 o w0 w00 ;00 = w0 00 20 0 o
Il 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Il 1 1 1 1 1 Il 1 1 1 1
= Desplazamientos al final Deformada por la construccion del relleno de
== :z 6.0 de espesor
E de la construccion /0// p -
q Peso volumétrico de 1.35 t/m?
3 2\ - 096 m P S Z VA T A S TAY S STl N

Deformed mesh
Extreme total displacement 1.36 m
(displacements scaled up 10.00 times)
TS P IS

10.00

Figura C.20. Resultados del andlisis de estabilidad del terraplén.

C..6 Inspeccion de once sitios de las colonias Sta Cruz Meyehualco y Sta Maria Aztahuacan, para
deteccion de grietas y asentamientos diferenciales

Personal del Instituto de Ingenieria de la UNAM (II-UNAM) y la Comisién para la Reconstrucciéon
realizaron un recorrido de campo en calles de las colonias Santa Cruz Meyehualco y Santa Maria
Aztahuacén para documentar con fotografias las condiciones de agrietamiento en algunos sitios las
colonias anteriormente citadas, los sitios de interés en la col. Santa Cruz Meyehualco se indican en
el croquis de la Figura C.21 con circulos en color verde, en el mismo croquis se indican los sitios de
interés en la col. Santa Maria Aztahuacan (circulos en color amarillo). En las Figuras C.22 a C.31 se
presentan algunos aspectos de cada sitio recorrido. Las observaciones detalladas de cada sitio se
pueden consultar en la Nota Técnica G-27.
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Figura C.22. Sta. Cruz Meyehualco, Sitio 1. Hundimiento diferencial entre calles 7 y 9.
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Figura C.23. Sta. Cruz Meyehualco, Sitio 2. Grieta en Ermita Iztapalapa y Emiliano Zapata.
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Figura C.24. Sta. Cruz Meyehualco, Sitio 2. Grieta en Ermita iztapalépa y calle 25.
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Figura C.26. Sta. Cruz Meyehualco, Sitio 4. Hundimiento en Ermita Iztapalapa y calle 61.
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Figura'C.28. Sta. Cruz Meyehualco, Sitio 5. Calle 63, entre calle 12 y calle 14 (acera oriente).
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Figura C.30. Sta. Maria Aztahuacan, Sitio 4. Herminio Chavarria y Plan de Ayala (antecedentes).
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Figura C.31. Sta. Maria Aztahuacan, Sitio 4. Herminio Chavarria y Plan de Ayala (aspecto actual).

C.7 Templo de la Santisima Trinidad, Tulyehualco, Xochimilco

Con la finalidad de obtener evidencia fotogréfica de la presencia de una grieta y definir su trayectoria,
el personal del [I-UNAM realizé un recorrido en calles préximas al templo de la Santisima Trinidad,
ubicado en la colonia Santiago Tulyehualco, alcaldia Xochimilco, donde se present6 un socavon en
julio de 2020, muy cercano a la esquina sureste del citado templo, catalogado por el INAH. En la
Figura C.32 se presenta la ubicacién del sitio en el contexto de la zonificacidon geotécnica de la
Ciudad de México, en la Figura C.33 se presentan fotografias del aspecto del socavon detectado en
julio de 2020 y en la Figura C.34, aspectos de la grieta detectada durante el recorrido.
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Figura C.32. Ubicacion del templo en el contexto de la zonificacién geotécnica sobre un modelo
digital del terreno (MDT).
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Figura C.34. Aspecto de la grieta detectada durante el recorrido de campo.
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D.1 Consulta de la base de datos

En esta nueva etapa, el grupo del Laboratorio de Geoinformatica ha conseguido consolidar un
enorme acervo fotografico de los sitios con presencia de grietas, asimismo, para optimizar su acceso
y funcionalidad a los usuarios, se juzgd conveniente que fuera integrado a un sistema de cémputo
comercial.

El acervo fotogréafico respecto a los sitios con presencia de grietas, incluye fotos para diferentes
momentos con objeto de examinar tanto la evolucion de la altura del escalén de las grietas como
del progreso del ancho de la ranura de las grietas generadas y propagadas por fracturamiento
hidraulico.

El manejo de esta base de datos se inicia eligiendo en un mapa indice la alcaldia donde se
encuentra el sitio de interés (Figura D.1.1).
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Figura D.1.1. Eleccion de la alcaldia, donde se encuentra el sitio de interés.
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El sistema despliega una hoja de calculo donde se encuentran almacenadas las caracteristicas de
cada una de las grietas que se encuentran en la alcaldia seleccionada (Figura D.2). En esta hoja
de calculo es posible seleccionar la grieta de interés, a través de un hipervinculo que abre el archivo
fotogréfico de la grieta seleccionada (Figura D.3).
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7| 3 TP 1 ENTRADA POR FELIPE NERI ELEDEN IZTAPALAPA ZOHAM
£ 2 ENTRADA POR FELIPE NERI EL EDEN ZTAPALAPA ZOoNAm
] |5} ENTRAD. R FELIPE NERI ELEDEN LZTAPALAFA Z0NAM
L 1 ENTRE TANO ANDRADE ¥ FELIFE NERI ELEDEN IZTAPALAFA ZONAN
a 2 h YETANO ANDRADE Y FELIPE NER| ELEDEN ZTAPALAPA ZONAN
a2 1 ELEDEN LETAPALAFA ZONAM
a 2 EL EDEN IZTAPALAPA ZONAM
a“ 1 ELEDEN [ZTAPALAPA ZONAN
a5 1 ELEDEN IZTAPALAPA ZONAM
* 2 ENTRADA POR FELIPE NERI EL EDEN IZTAPALAPA ZOoNAm
a7 COLIMA CASI E50. FEDERICO GONZALEZ 3 ZTAPALAPA 20NAmM
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0 1 FELIPE NERI ¥ ZAC: \5 IZTAPALAPA ZONAM
51 2 FELIPE NERI ¥ ZAL, S LETAPALAFA Z0NAM
52 1 FELIPE NERI ¥ JESUS MORALES [ZTAPALAPA ZONAM
53 1 CHHUSHUA Y FELIPE NERI IZTAPALAPA ZOoNam
1] 1 CHHUSHLA Y FELIPE NERI IZTAPALAFA ZONAM
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2 1 BENITO JUAREZ ¥ CERRADA LAHU EL MOUINO TEZOMNCO [ZTAPALAPA ZONAN
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75 1 JACARANDAS ESQ AZTECAS EL MOUIND TEZONCO LZTAPALAFA Z0NAM
% 1 EENITO JUAREZ ¥ JACARANDAS EL MOUNO TEZOMNCO IZTAPALAPA ZONAM
” 2 TO JUAREZ ¥ JACARANDAS EL MOUING TEZOMNCO IZTAPALAPA ZONAN
" 1 FENITOLILARET ¥ JACARANDAS FLMOLUNO TEZONCD IFTAPAI AFA FOHAN -
Figura D.1.2. Eleccion de la grieta de interés en la hoja de calculo
[#3 [ 4 de PowesPoint P] - PowerPo
r
Diapo 0 ® E T

Figura D.1.3. Caréatula del archivo fotogréfico de la grieta seleccionada.

El archivo fotografico contiene un croquis con la ubicacion de la grieta (Figura D.4) y algunas
fotografias de la grieta y los dafios que ha causado en las construcciones a través del tiempo
(Figuras D.5y D.6).
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Las fotografias contenidas en estos archivos permiten conocer la evolucion de la grieta, asi como
el grado de afectacion sobre las viviendas que cruza. Dichas imagenes resultan valiosas al momento

de tomar decisiones para definir el proyecto de rehabilitacién de las viviendas.
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Figura D.1.5. Fotografias de la grieta seleccionada en 2015
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D.2 Banco fotografico de grietas detectadas
Tlahuac, Xochimilco y Milpa Alta

en el suelo en las alcaldias de Iztapalapa,

En el presente apartado, se presenta una muestra del Banco Fotografico de grietas detectadas en
el suelo en las Alcaldias de Iztapalapa, Tldhuac, Xochimilco y Milpa Alta. Las fotografias muestran

las condiciones de las grietas en diferentes fechas.

D.2.1 Grieta Deportivo Cananea, Col. U. H. Predio El Molino, Alcaldia de Iztapalapa
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D.2.1.5. Vista de la grieta Deportivo Cnanea.

D.2.2 Grieta Cacamatzin, Col. El Paraiso, Alcaldia de Iztapalapa
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Figura D.2.2.1. Griet

a localizada entre Batallon de Zapadores (Av. México) y Coronado.
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Figura D.2.2.2. Vista de dafios ocasionados por la grieta Cacamatzin.
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D.2.3 Grieta Ex Campamento Antorcha Campesina, Col. Ejército de Oriente, Alcaldia de

Iztapalapa
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Figura D.2.3.1. Grieta localizada a un costado de escuela primaria Emperador lzcéatl.
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D.2.4 Grieta Camellon Anillo Periférico, Col. Unidad Vicente Guerrero, Alcaldia de Iztapalapa
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D.2.5 Grieta Andador Revolucion, Col. La Planta, Alcaldia de Iztapalapa
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Figura D.2.5.1. Grieta localizada entre El Molino y Rosalita (Derechos Demogréficos).
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Figura D.5.3. Vista de la grieta Andador Revolucion.
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Figura D.2.5.5. Vista de la grieta Andador Revolucion.
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D.2.7 Grieta Universidad Marista, Col. Del Mar, Alcaldia de Tlahuac
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D.2.8 Grieta Gitana, Col. Del Mar, Alcaldia de Tldhuac
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D.2.9 Grieta Arabella B, Col. Agricola Metropolitana, Alcaldia de Tldhuac
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D.2.10 Grieta callejon Medellin B, Col. San Andrés Mixquic (Barrio San Miguel),
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D.2.11 Grieta Martires de Rio Blanco B, Col. U. H. Rinconada del Sur, Alcaldia de Xochimilco
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D.2.11.3 Vista de la grieta Martires de Rio Blanco B.
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D.2.12 Grieta Embarcadero Zacapa-Canal 27, Col. San Jerénimo, Alcaldia de Xochimilco
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D.2.12.1 Grieta localizada por Carretera Xochimilco Tulyehualco esq. Zacapa.
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D.2.13 Grieta Nueva Carretera Xochimilco Tulyehualco, Col. El Jazmin, Alcaldia Xochimilco
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D.2.13.2 Vista de la grieta Nueva Carretera Xochimilco Tulyehualco.

MARCOS
ARDINES Gl
IELSUR

SANTA CRUCITA =

_"A Qs 1 T
el ) )
" CALTONGO. ANTIOAN
wovOTEPEC
VA e \
) (i
B tmsvcamotien 0, SAN GR
o Az Nt xechumaco 9 P bt ATLAI
¢ by MINAS

suEoucTo ety S entuins (TP SANTA CRUZ
sioLo 21 = ACALPIXCA

=~ v / XOCHIPILLY N

@ @
N oy ; SANTA MARIA $rcsouuco 9
| xocHimitco LS £LBAI0
.
SAN LORENZO Lomas oL Tereve
SANLUCAS | ORIENTE ~ ATEMOAYA NATIVITAS
XOCHIMANCA S Las cauces ST CALANOD
o €UALTO or
‘.'h RINCONADA
AMP. NATIVITAS
LA 30V TEMUIXTITLA
QUIRING
MENDOZA ECMIRADORL ELOLIVO
14 J0vA

D.2.13.3 Vista de la grieta Nueva Carretera Xochimilco Tulyehualco.
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D.2.14 Grieta Josefa Ortiz de Dominguez, Col. San Isidro (Santiago Tulyehualco), Alcaldia de

Xochimilco
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D.2.14.2 Vista de la grieta Josefa Ortiz de Dominguez.
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D.2.14.3 Vista de la grieta Josefa Ortiz de Dominguez.

D.2.15 Grieta Vicente Guerrero Sur, Col. Pueblo San Antonio TecOmitl, Alcaldia de Milpa Alta
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D.2.15.1 Grieta localizada entre Allende Oriente, Barranca Seca e lturbide Oriente.
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2017
D.2.15.2 Vista de la grieta Vicente Guerrero Sur.

D.3 Grietas en el suelo detectadas en las alcaldias de Iztapalapa, Tlahuac, Xochimilco
y Milpa Alta

En las tablas D.2.1 a D.2.4 se presentan los sitios con grietas en las Alcaldias de Iztapalapa,
Tlahuac, Xochimilco y Milpa Alta.

Tabla D.2.1 Grietas detectadas en la Alcaldia Iztapalapa.

- CON SIN
NUMERO GRIETA Becalon Ao COLONIA
BATALLA 5 DE MAYO 2 2 ALVARO OBREGON
BATALLA DE ANGOSTURA ESQ. R. < .
2 FIGUEROA 1 0 ALVARO OBREGON
3 BATALLA DE CASTILLO A 0 1 ALVARO OBREGON
4 BATALLA DE CASTILLO B 0 2 ALVARO OBREGON
5 BATALLA DE CASTILLO C 0 2 ALVARO OBREGON
6 BATALLA DE CELAYA 1 2 ALVARO OBREGON
7 BATALLA DE CULIACAN 0 1 ALVARO OBREGON
8 BATALLA DE NACO 0 3 ALVARO OBREGON
BATALLA DE CALVILLO CASI ESQ. ; .
9 FRANCISCO T. CONTRERAS 1 0 ALVARO OBREGON
BATALLA DE CALVILLO ESQ. MIGUEL < .
10 M. ACOSTA 1 0 ALVARO OBREGON
BATALLA DE OJITOS CASI ESQ. < ]
11 PABLO BARRANDA 0 1 ALVARO OBREGON
BATALLA DE ORENDAIN CASI ESQ. . .
12 MIGUEL M. ACOSTA 0 1 ALVARO OBREGON
13 BATALLA DE SANTA ROSA A 1 0 ALVARO OBREGON
14 BATALLA DE SANTA ROSA B 2 0 ALVARO OBREGON
15 FES ZARAGOZA CAMPUS 2 3 0 ALVARO OBREGON
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Tabla D.2.1 Grietas detectadas en la Alcaldia Iztapalapa.

2 CON SIN
NUMERO GRIETA ESCALON ESCALON COLONIA
FRANCISCO T. CONTRERAS CASI . .
16 ESQ. BATALLA DE CALVILLO 1 0 ALVARO OBREGON
INARRITU FLORES ESQ. RAMON . .
17 ITURBIDE 0 1 ALVARO OBREGON
18 JAIME HERNANDEZ 1 0 ALVARO OBREGON
19 MAYTORENA 0 1 ALVARO OBREGON
20 MIGUEL M. ACOSTA 1 0 ALVARO OBREGON
PABLO BARRANDA CASI ESQ. . .
21 BATALLA DE OJITOS 0 1 ALVARO OBREGON
22 CERRADA CARLOTA 0 2 EL EDEN
23 CARRADA MARIA EUGENIA 2 1 EL EDEN
24 CERRADA MARIA ISABEL 0 2 EL EDEN
25 CERRADA VICTORIA 1 0 EL EDEN
26 LAURA 0 2 EL EDEN
27 PRIVADA FRANCISCO MANRIQUE 1 0 EL EDEN
28 ALCANFOR 1 1 EL MOLINO TEZONCO
29 AZTECAS 1 1 EL MOLINO TEZONCO
30 CALLE IZTAPALAPA 0 1 EL MOLINO TEZONCO
31 CERRADA CUITLAHUAC 0 1 EL MOLINO TEZONCO
32 CHIMALPOPOCA 1 1 EL MOLINO TEZONCO
33 CIPRES 2 1 EL MOLINO TEZONCO
34 EBANO 0 1 EL MOLINO TEZONCO
35 ENCINO_A 1 0 EL MOLINO TEZONCO
36 ENCINO B 1 0 EL MOLINO TEZONCO
37 ENCINO C 0 1 EL MOLINO TEZONCO
38 FRESNO A 0 1 EL MOLINO TEZONCO
39 FRESNO B 1 0 EL MOLINO TEZONCO
40 JACARANDAS ESQ. ALAMO 0 1 EL MOLINO TEZONCO
41 JACARANDAS ESQ. ALCANFOR 0 1 EL MOLINO TEZONCO
42 JACARANDAS ESQ. AZTECAS 1 0 EL MOLINO TEZONCO
43 JACARANDAS ESQ. ENCINO 1 0 EL MOLINO TEZONCO
44 JACARANDAS ESQ. OYAMEL 1 0 EL MOLINO TEZONCO
45 JACARANDAS ESQ. PINO 1 0 EL MOLINO TEZONCO
46 JACARANDAS A 1 0 EL MOLINO TEZONCO
47 JACARANDAS B 1 1 EL MOLINO TEZONCO
48 JACARANDAS C 0 1 EL MOLINO TEZONCO
49 NOGAL ESQ. PINO 1 0 EL MOLINO TEZONCO
50 OCOTE 1 1 EL MOLINO TEZONCO
51 OYAMEL A 1 0 EL MOLINO TEZONCO
52 OYAMEL B 0 1 EL MOLINO TEZONCO
53 PARAISO 2 0 EL MOLINO TEZONCO
54 SAUCES CASI ESQ. ROSALITA 1 0 EL MOLINO TEZONCO
55 TOLTECAS 1 0 EL MOLINO TEZONCO
56 ZACAHUITZCO 1 1 EL MOLINO TEZONCO
< PUEBLO SAN SEBASTIAN
57 CIRCUNVALACION 0 2 TECOLOXTITLA
PUEBLO SAN SEBASTIAN
58 CHIHUAHUA CASI ESQ. MATAMOROS 1 1 TECOLOXTITLA
PUEBLO SAN SEBASTIAN
59 COLIMA_A 1 0 TECOLOXTITLA
PUEBLO SAN SEBASTIAN
60 COLIMA_B 0 1 TECOLOXTITLA
61 COLIMA CASI ESQ. FEDERICO 0 1 PUEBLO SAN SEBASTIAN
GONZALEZ TECOLOXTITLA
. PUEBLO SAN SEBASTIAN
62 CULIACAN 1 1 TECOLOXTITLA
. PUEBLO SAN SEBASTIAN
63 JESUS MORALES_A 1 1 TECOLOXTITLA
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Tabla D.2.1 Grietas detectadas en la Alcaldia Iztapalapa.

; CON SIN
NUMERO GRIETA csomtn | Escaten COLONIA
. PUEBLO SAN SEBASTIAN
64 JESUS MORALES_B 1 0 PUEBLO SAN S
, PUEBLO SAN SEBASTIAN
65 JESUS MORALES_C 0 1 PUEBLO SAN &
o JESUS MORALES CASI ESQ. 0 ) PUEBLO SAN SEBASTIAN
CHIHUAHUA TECOLOXTITLA
o OAXACA CASI ESQ. CERRADA ) 0 PUEBLO SAN SEBASTIAN
OAXACA TECOLOXTITLA
, PUEBLO SAN SEBASTIAN
68 QUERETARO 0 L TECOLOXTITLA
] PUEBLO SAN SEBASTIAN
69 RAFAEL MERINO-QUERETARO 0 2 PR ot S
PUEBLO SAN SEBASTIAN
70 TABASCO 1 0 TECOLOXTITLA
. PUEBLO SAN SEBASTIAN
71 TAPACHULA ESQ. TORREON 0 1 PRt S
PUEBLO SAN SEBASTIAN
72 ZACATECAS A 0 1 PUEBLO SAN &
PUEBLO SAN SEBASTIAN
73 ZACATECAS_B 0 1 PUERO S S
ABARROTES Y VIVERES CASI ESQ.
74 AR S LY ERES 2 0 CENTRAL DE ABASTO
CONSEJO AGRARISTA
75 3a CERRADA FRESNO 1 0 SO,
CONSEJO AGRARISTA
76 4a CERRADA FRESNO 0 1 o
; CONSEJO AGRARISTA
77 CALLE 3 JESUS ARAUJO 0 1 e
CONSEJO AGRARISTA
78 CERRADA CEDROS 1 0 o
o ESTACIONAMIENTO UNIDAD ) R CONSEJO AGRARISTA
HABITACIONAL OPALO MEXICANO
CONSEJO AGRARISTA
80 INSURGENTES 1 0 A
o1 JESUS GARIBAY CASI ESQ. RIO 0 . CONSEJO AGRARISTA
HUARACHE MEXICANO
CONSEJO AGRARISTA
82 LID. BRAULIO MALDONADO 0 2 e,
) ] CONSEJO AGRARISTA
83 MARTIRES DE RiO BLANCO 0 1 o
CONSEJO AGRARISTA
84 PALMAS 1 0 SO
CONSEJO AGRARISTA
85 PALMILLAS 0 1 o
; CONSEJO AGRARISTA
86 RIO AYUGUILA 1 0 CONSED.
' CONSEJO AGRARISTA
87 RIO HUACAPA 0 3 OO
88 BATALLON DE ZACAPOAXTLA A 0 1 EJERCITO DE ORIENTE
89 BATALLON DE ZACAPOAXTLA B 1 0 EJERCITO DE ORIENTE
BATALLON DE ZAPADORES-AV. j
90 D en, 1 0 EJERCITO DE ORIENTE
BATALLON DE ZAPADORES-AV. ;
91 MEXICO £SO OUETZAL 1 0 EJERCITO DE ORIENTE
92 BATALLON FIJO DE VERACRUZ 2 0 EJERCITO DE ORIENTE
93 BATALLON LIGERO DE TOLUCA 1 2 EJERCITO DE ORIENTE
EX CAMPAMENTO ANTORCHA ;i
94 NN 3 0 EJERCITO DE ORIENTE
95 FELIPE B. BERRIOZABAL 0 2 EJERCITO DE ORIENTE
96 FRANJA ZARAGOZA 0 1 EJERCITO DE ORIENTE
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Tabla D.2.1 Grietas detectadas en la Alcaldia Iztapalapa.

; CON SIN
NUMERO GRIETA EsomON | ESCALON COLONIA
97 GUELATAO 1 0 EJERCITO DE ORIENTE
98 LANCEROS DE OAXACA 0 1 EJERCITO DE ORIENTE
LANCEROS DE OAXACA CASI ESQ. ;i
99 BATALLON DE ZACAPOAXTLA 0 1 EJERCITO DE ORIENTE
REMIGIO VALLARTA CASI ESQ. )
100 | BATALLON LIGERO DE TOLUCA 0 EJERCITO DE ORIENTE
101 | RIFLEROS DE SAN LUIS POTOST 0 EJERCITO DE ORIENTE
SIN NOMBRE (ENTRE FRANJA i
102 | 7ARAGOZA E IGNACIO ZARAGOZA) 0 1 EJERCITO DE ORIENTE
103 | BATALLA 5 DE MAYO 1 3 EJERCITO DE ORIENTE ZONA
PENON
104 | BRIGADA ALVAREZ A 1 0 lEJEEN%C,\:TO DE ORIENTE ZONA
105 | BRIGADA ALVAREZ B 1 0 EJERCITO DE ORIENTE ZONA
_ PENON
106 | BRIGADA ALVAREZ C 1 0 lEJEEN%C,\:TO DE ORIENTE ZONA
107 | BRIGADA ALVAREZ D 1 0 EJERCITO DE ORIENTE ZONA
_ PENON
108 | BRIGADA CARBAJAL A 2 0 lEJEEN%C,\:TO DE ORIENTE ZONA
109 | BRIGADA CARBAJAL B 2 0 E‘é%%cl\:m DE ORIENTE ZONA
110 | CAMILO RIOS ESQ. BRIGADA ) 0 EJERCITO DE ORIENTE ZONA
CARBAJAL PERON
EJERCITO DE ORIENTE ZONA
111 | CARLOS PACHECO 0 3 R
CARLOS PACHECO CASI ESQ. ]
112 | EXPLORADORES EJERCITO DE 2 0 Eéﬁ%ﬂm DE ORIENTE ZONA
ORIENTE '
113 | CIRCUITO CARLOS RAMIREZ 1 0 Eéﬁ%ﬂm DE ORIENTE ZONA
114 | CIRCUITO LUIS ZAMORA 2 0 EJEEN%f\:TO DE ORIENTE ZONA
CIRCUITO LUIS ZAMORA ESQ. ]
115 | EXPLORADORES EJERCITO DE 2 0 EJEEN%f\:TO DE ORIENTE ZONA
ORIENTE
116 | CIRCUITO RAFAEL SALDARA 0 1 EJEE‘%C,\:TO DE ORIENTE ZONA
117 COMPANIA DE IXCATLAN_A 0 2 E‘éﬁ%‘f\:m DE ORIENTE ZONA
118 | COMPARIA DE IXCATLAN B 0 1 EACRCITO DE ORIENTE ZONA
110 | COMPARIA DE IXCATLAN CASI ESQ. 0 ) EJERCITO DE ORIENTE ZONA
BRIGADA CARBAJAL PERION
120 | COMPARIA DE IXCATLAN CASI ESQ. 0 ) EJERCITO DE ORIENTE ZONA
ESCUADRON TRUJANO PERON
121 | ESCUADRON TRUJANO 0 1 Eéﬁ%ﬂm DE ORIENTE ZONA
122 | ESCUADRGN TRUJANO ESQ. 0 ) EJERCITO DE ORIENTE ZONA
COMPANIA DE IXCATLAN PENON
123 | EXPLORADORES EJERCITO DE 2 0 EJERCITO DE ORIENTE ZONA
ORIENTE A PERION
1o | EXPLORADORES EJERCITO DE 0 ) EJERCITO DE ORIENTE ZONA
ORIENTE B PENON
EXPLORADORES EJERCITO DE ;
125 | ORIENTE CASI ESQ. CARLOS 1 0 EJE%%?\:TO DE ORIENTE ZONA
PACHECO
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Tabla D.2.1 Grietas detectadas en la Alcaldia Iztapalapa.

; CON SIN
NUMERO GRIETA EsomON | ESCALON COLONIA
EXPLORADORES EJERCITO DE ]
126 | ORIENTE CASI ESQ. COMPARNIA DE 0 1 EJE'E%?\:TO DE ORIENTE ZONA
IXCATLAN
EXPLORADORES EJERCITO DE ]
127 | ORIENTE CASI ESQ. JOSE 2 2 EJEEN%?JTO DE ORIENTE ZONA
RODRIGUEZ
EXPLORADORES EJERCITO DE ]
128 | ORIENTE CASI ESQ. MIGUEL 0 1 EJEEN%ﬂTO DE ORIENTE ZONA
DOMINGUEZ
EXPLORADORES EJERCITO DE ,
129 | ORIENTE ESQ. COMPARIA DE 1 0 EICRCITO DE ORIENTE ZONA
IXCATLAN
] ] EJERCITO DE ORIENTE ZONA
130 | FELIX GUTIERREZ 2 1 FERON
51 | GUADALUPE LOPEZ ) 0 EJERCITO DE ORIENTE ZONA
PENON
3 EJERCITO DE ORIENTE ZONA
132 | JOSE OJEDA 1 0 PERON
133 | JUAN L. ENRIQUEZ 0 1 lEJEEN%C,\:TO DE ORIENTE ZONA
1aa | MANUEL ANDRADE CASI ESQ. ) 0 EJERCITO DE ORIENTE ZONA
BRIGADA ALVAREZ PERON
135 | MIGUEL DOMINGUEZ 0 1 EJERCITO DE ORIENTE ZONA
PENON
EJERCITO DE ORIENTE ZONA
136 | PABLO MENA_A 4 0 et
EJERCITO DE ORIENTE ZONA
137 | PABLO MENA B 1 0 S
138 PANTALEON GARCIA CASI ESQ. 1 0 EJERCITO DE ORIENTE ZONA
ANTONIO ESTEVEZ PERNON
PARQUE PUBLICO EXPLORADORES ]
139 | EJERCITO DE ORIENTE CASI ESQ. 2 0 Eéﬁ%ﬂm DE ORIENTE ZONA
FELIX GUTIERREZ )
140 | RAFAEL BALLESTEROS 1 0 E‘éﬁ%ﬂm DE ORIENTE ZONA
141 | RETORNO 1 LEGION DEL NORTE 3 0 EJEEN%f\:TO DE ORIENTE ZONA
4z | SANTIAGO POU CASI ESQ. BRIGADA ) 0 EJERCITO DE ORIENTE ZONA
CARBAJAL PERNON
143 | AHUIZOTL 2 1 EL PARAISO
144 | CACAMATZIN 3 0 EL PARAISO
145 | CARRADA ACAMAPICHTLI 1 0 EL PARAISO
146 | CERRADA ILHUICAMINA 0 1 EL PARAISO
147 | CORONADO A 0 2 EL PARAISO
148 | CORONADO B 1 0 EL PARAISO
149 | CORONADO ESQ. AHUIZOTL 1 0 EL PARAISO
150 | CORONADO ESQ. NEZAHUALCOYOTL 1 0 EL PARAISO
151 | CUAUHTEMOC A 3 1 EL PARAISO
152 | CUAUHTEMOC B 2 0 EL PARAISO
153 | CUAUHTEMOC CASI ESQ. AHUIZOTL 1 0 EL PARAISO
154 | CUAUHTEMOC ESQ. AHUIZOTL 0 1 EL PARAISO
ESTACIONAMIENTO CINEMEX ,
155 | SITASION 2 1 EL PARAISO
156 | IGNACIO ZARAGOZA A 2 1 EL PARAISO
157 | IGNACIO ZARAGOZA B 3 1 EL PARAISO
158 | IXTLIXOCHITL 1 0 EL PARAISO
159 | NEZAHUALCOYOTL 1 1 EL PARAISO
160 | AGAPANDOS 1 0 EL ROSARIO
161 | BENITO JUAREZ 0 1 EL ROSARIO
162 | FLOR DE NUBE 1 1 EL ROSARIO
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Tabla D.2.1 Grietas detectadas en la Alcaldia Iztapalapa.

; CON SIN
NUMERO GRIETA EsomON | ESCALON COLONIA

163 | GERANIOS CASI ESQ. GARDENIAS 0 1 EL ROSARIO

164 | GERANIOS CASI ESQ. CLAVELINAS 1 1 EL ROSARIO

165 | JARABE 2 0 EL ROSARIO

166 | J. PATRICIO MORLETE RUIZ 0 1 EL ROSARIO
J. PATRICIO MORLETE RUIZ-BENITO

167 | Y e 2 0 EL ROSARIO
ANDADOR 3 CONSTITUCION DE

168 | APATZINGAN CASI ESQ. ANDADOR 4 1 0 ERMITA ZARAGOZA
CONSTITUCION DE APATZINGAN
ANDADOR 4 CONSTITUCION DE

169 | ANADOR S 2 0 ERMITA ZARAGOZA
ANDADOR 4 CONSTITUCION DE

170 | APATZINGAN ESQ. ANDADOR 3 1 0 ERMITA ZARAGOZA
CONSTITUCION DE APATZINGAN
ANDADOR 4 CONSTITUCION DE

171 | APATZINGAN ESQ. ANDADOR 1 0 ERMITA ZARAGOZA
CHURUMUCO
ANDADOR ANDRES QUINTANA ROO Y

172 | ANDADOR PEDRO JOSE BERMEJO 1 2 ERMITA ZARAGOZA

173 | ANDADOR ANTONIO CUMPLIDO 1 0 ERMITA ZARAGOZA
ANDADOR CERRO DEL VELADERO

174 | CASI ESQ. RETORNO CONSTITUCION 1 0 ERMITA ZARAGOZA
DE APATZINGAN
ANDADOR JOSE PAGOLA ESQ.

175 | RETORNO NINO ARTILLERO 1 1 ERMITA ZARAGOZA

176 | ANDADOR LA ROQUETA 1 0 ERMITA ZARAGOZA

177 | ANDADOR NINO ARTILLERO 1 0 ERMITA ZARAGOZA

178 | ANDADOR PADRE CARBAJAL 1 0 ERMITA ZARAGOZA
AVENIDA TEXCOCO ESQ. ANDADOR

179 | AVERDA TERCO 1 0 ERMITA ZARAGOZA
AVENIDA TEXCOCO ESQ. ANDADOR

180 | AVERDATEXS 1 0 ERMITA ZARAGOZA
AVENIDA TEXCOCO ESQ. ANDADOR

181 | AyENDA TEXLOS 1 0 ERMITA ZARAGOZA
AVENIDA TEXCOCO ESQ. SIERVO DE

182 | AYEROAT 3 0 ERMITA ZARAGOZA

183 ﬁgg%?lzso DE CHILPANCINGO 0 4 ERMITA ZARAGOZA
CONGRESO DE CHILPANCINGO

184 | NORTE CASI ESQ. ANDADOR ROMAN 1 1 ERMITA ZARAGOZA
DE LOS SANTOS

185 gSgGARESO DE CHILPANCINGO 2 1 ERMITA ZARAGOZA

186 gSSGBRESO DE CHILPANCINGO 1 1 ERMITA ZARAGOZA
CONGRESO DE CHILPANCINGO SUR

187 | £SO, RETORNG ECATEPEC 1 0 ERMITA ZARAGOZA
GENERALISIMO MORELOS ESQ.

188 | SN SpaRS VoM 1 0 ERMITA ZARAGOZA

189 | IGNACIO ZARAGOZA A 1 1 ERMITA ZARAGOZA

100 | IGNACIO ZARAGOZA B 2 3 ERMITA ZARAGOZA

101 | IGNACIO ZARAGOZA C 1 1 ERMITA ZARAGOZA

192 | IGNACIO ZARAGOZA D 4 0 ERMITA ZARAGOZA
PARADERO NORTE ESTACION

103 | FARADERO O 4 2 ERMITA ZARAGOZA
RETORNO CIUDADELA CASI ESQ.

194 | ANDADOR ANTONIO CUMPLIDO 1 1 ERMITA ZARAGOZA
RETORNO COSTITUCION DE

195 | APATZINGAN CASI ESQ. ANDADOR 4 1 0 ERMITA ZARAGOZA
CONSTITUCION DE APATZINGAN
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Tabla D.2.1 Grietas detectadas en la Alcaldia Iztapalapa.

; CON SIN
NUMERO GRIETA EsomON | ESCALON COLONIA

RETORNO COSTITUCION DE

196 | APATZINGAN CASI ESQ. ANDADOR 0 1 ERMITA ZARAGOZA
JOAQUIN CAMPOS

197 | RETORNO ECATEPEC 1 1 ERMITA ZARAGOZA

198 | RETORNO NINO ARTILLERO 3 1 ERMITA ZARAGOZA
SENTIMIENTOS DE LA NACION ESQ.

199 | ANDADOR PEDRO VILLASENOR 0 1 ERMITA ZARAGOZA
SENTIMIENTOS DE LA NACION ESQ.

200 | ANDADOR SANTIAGO SANCHEZ 1 0 ERMITA ZARAGOZA
SENTIMIENTOS DE LA NACION ESQ.

201 | S O A AA 1 0 ERMITA ZARAGOZA

202 | SIERVO DELA NACION A 1 1 ERMITA ZARAGOZA

203 | SIERVO DE LA NACION B 1 0 ERMITA ZARAGOZA
SIERVO DE LA NACION ESQ.

204 | ANDADOR JOSE MORALES AGUAYO 1 0 ERMITA ZARAGOZA
SIERVO DE LA NACION ESQ.

205 | ANDADOR LORENZO LIQUIDANO 1 0 ERMITA ZARAGOZA

206 | BELISARIO DOMINGUEZ 0 1 GUADALUPE DEL MORAL

207 | EL PIPILA 0 1 GUADALUPE DEL MORAL
IGANCIO ALLENDE CASI ESQ. CANAL

208 | SANCIOAT 0 1 GUADALUPE DEL MORAL

209 JOSE MARIA MORELOS 0 1 GUADALUPE DEL MORAL

210 | CANAL MANCHESTER 1 0 INSURGENTES
CANAL PEDRO VELEZ CASI ESOQ.

211 | S R O A 2 0 INSURGENTES

212 | CANAL PUERTO ANGEL 1 0 INSURGENTES

213 | CANAL SAN LORENZO 0 1 INSURGENTES

214 | FRESNO 0 1 INSURGENTES

215 | MARTIN CARRERA 0 1 INSURGENTES

216 | PORFIRIO DIAZ ESQ. FRESNO 0 1 INSURGENTES

217 | EDUARDO VASCONCELOS 1 0 JACARANDAS
GENARO ESTRADA CASI ESQ.

218 | EDUARDO VASCONCELOS 1 1 JACARANDAS

219 | GONZALEZ CAMARENA A 2 0 JACARANDAS

220 | GONZALEZ CAMARENA B 0 1 JACARANDAS
GONZALEZ CAMARENA ESQ. MANLIO

221 | SONZALEL SANERE 1 0 JACARANDAS

222 | ING. VITO ALESSIO A 1 1 JACARANDAS

223 | ING. VITO ALESSIO B 0 1 JACARANDAS

224 | LEANDRO VALLE 2 0 JACARANDAS

225 | LID. CRUZ RODRIGUEZ A 0 3 JACARANDAS

226 | LID. CRUZ RODRIGUEZ B 0 2 JACARANDAS

227 | LID. GILBERTO VALENZUELA 1 0 JACARANDAS
LID. GILBERTO VALENZUELA CASI

228 | ESO. GONZALEZ CAMARENA 0 1 JACARANDAS
LID. GILBERTO VALENZUELA CASI

229 | EsQ. IGNACIO L. VALLARTA 1 0 JACARANDAS

230 | LID. IGNACIO L. VALLARTA 0 JACARANDAS
LID. IGNACIO L. VALLARTA CASI ESQ.

231 | ||D. GILBERTO VALENZUELA 2 0 JACARANDAS
LID. IGNACIO L. VALLARTA CASI ESQ.

232 | D IONACIO L ¥ 0 2 JACARANDAS

233 | LID. ISIDRO FABELA 2 0 JACARANDAS
LID. LUIS CABRERA CASI ESQ.

230 | LD LS AR 1 1 JACARANDAS

235 | LID. PRIMO VERDAD 1 1 JACARANDAS

236 | MANLIO FABIO ALTAMIRANO 1 2 JACARANDAS

237 | MANEL ACURA A 0 2 JACARANDAS

238 | MANUEL ACURA B 2 0 JACARANDAS
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239 | MIGUEL HIDALGO 0 1 JACARANDAS
MIGUEL HIDALGO CASI ESQ. MANUEL
200 | WCHE 2 JACARANDAS
241 | PARQUE JACARANDAS 1 0 JACARANDAS
242 | PROFR. M. MARILES 0 1 JACARANDAS
243 | 5 DE MAYO 0 1 LA ERA
244 | ANDRES BARRAZA 1 3 LA ERA
245 | CERRADA VICENTE GRANILLO 1 1 LA ERA
D. D. TERRAPLEN SAN RAFAEL CAS|
246 | EsQ. CASIMIRO CHOVEL 1 0 LA ERA
247 | D. VALENCIA 1 0 LAERA
248 | INSURGENTES 0 1 LA ERA
LUCIO BLANCO CASI ESQ. MANUNEL
249 | GO OHS 0 1 LA ERA
250 | M. MARTINEZ V. 0 1 LA ERA
251 | MANUEL GONZALEZ 0 1 LA ERA
252 | MARCOS ARRONIZ 1 0 LA ERA
253 | PEDRO MORENO 1 0 LA ERA
254 | PEDRO SASTRE 2 0 LA ERA
PREDIO D. D. TERRAPLEN SAN
255 | PREDD 2 0 LA ERA
256 | PROLONGACION MORELOS 0 1 LAERA
VICENTE GRANILLO CASI ESQ.
257 | PEDRO MORENO 1 0 LA ERA
258 | ANDADOR REVOLUCION 2 0 LA PLANTA
250 | DERECHOS DEMOCRATICOS A 2 0 LA PLANTA
260 | DERECHOS DEMOCRATICOS B 1 1 LA PLANTA
DERECHOS DEMOCRATICOS CASI
261 | ESQ. MOLINO DE VIENTO 1 0 LA PLANTA
262 | EL MOLINO CASI ESQ. MARGARITAS 1 0 LA PLANTA
263 | EL MOLINO ESQ. MOLINO ARROCERO 2 0 LA PLANTA
ESTACIONAMIENTO U. H. EL PARQUE-
264 | ANDADOR LA COLINA 2 0 LA PLANTA
265 | MOLINO ARROCERO 3 0 LA PLANTA
266 | NUBE 1 0 LA PLANTA
ROSALITA-DERECHOS
267 | Do R 0 2 LA PLANTA
268 | ROSALITA ESQ. SAUCES 2 0 LA PLANTA
269 | 1a CERRADA INSURGENTES 1 1 LAS PERAS
270 | AGUSTIN MELGAR 1 0 LAS PERAS
ANTONIO PENA CASI ESQ. MIGUEL N
211 | ANTONES 0 1 LAS PERAS
272 | CERRADA EMILIO PORTES GIL 0 1 LAS PERAS
273 | DEL VERGEL 0 3 LAS PERAS
274 | IGNACIO MANUEL ALTAMIRANO 0 2 LAS PERAS
275 | IGNACIO VALDIVIA 1 1 LAS PENAS
276 | MARQUEZ 2 0 LAS PENAS
277 | PROLONGACION MORELOS 0 1 LAS PENAS
278 | RAFAELA GONZALEZ 1 1 LAS PENAS
279 | 4a CERRADA IGANCIO ZARAGOZA 1 0 LOMAS DE SAN LORENZO
280 QEE%ELES CASIESQ. FLOR DE 0 1 LOMAS DE SAN LORENZO
281 | CAMINO A SANTA CRUZ 1 1 LOMAS DE SAN LORENZO
CAMINO A SANTA CRUZ CASI ESQ.
282 | SAVINO ASANT 0 1 LOMAS DE SAN LORENZO
283 | CONJUNTO HABITACIONAL JUAREZ Z 1 LOMAS DE SAN LORENZO
284 | FLOR DE ANGEL 0 1 LOMAS DE SAN LORENZO
285 | FLOR DE AZAHAR 2 1 LOMAS DE SAN LORENZO
286 | FLOR DE CACAO 1 0 LOMAS DE SAN LORENZO
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LIBERTAD CASI ESQ. LOMAS DE SAN
287 LORENZO 1 0 LOMAS DE SAN LORENZO
LOMAS DE SAN LORENZO CASI ESQ.
288 LIBERTAD 1 0 LOMAS DE SAN LORENZO
PREDIO CENTRO DE ESTUDIOS Y
289 MONITOREO 3 0 LOMAS DE SAN LORENZO
290 PROGRESO 3 0 LOMAS DE SAN LORENZO
291 RECLUSORIO PREVENTIVO VARONIL 1 0 LOMAS DE SAN LORENZO
ORIENTE
292 REFORMA A 1 0 LOMAS DE SAN LORENZO
293 REFORMA B 1 0 LOMAS DE SAN LORENZO
294 REFORMA C 1 1 LOMAS DE SAN LORENZO
295 RIO SAN LORENZO-LAS TORRES 0 6 LOMAS DE SAN LORENZO
296 VISTA HERMOSA CASI ESQ. FLOR DE 0 1 LOMAS DE SAN LORENZO
CACAO
VISTA HERMOSA CASI ESQ.
297 GARDENIAS 2 0 LOMAS DE SAN LORENZO
298 UNIDAD ZARAGOZA 38 2 0 LOMAS DE SAN LORENZO
299 FLOR DE LIZ 0 1 LOS ANGELES APANOAYA
FLOR DE LIZ CASI ESQ. TERRAPLEN .
300 SAN RAFAEL 0 1 LOS ANGELES APANOAYA
301 LIRIO 0 1 LOS ANGELES APANOAYA
302 NOCHEBUENA 0 1 LOS ANGELES APANOAYA
303 AVENIDA DE LAS TORRES-EJE 6 SUR 1 0 PARAJE ZACATEPEC
304 AVENIDA MEXICO 0 1 PARAJE ZACATEPEC
305 CERRADA HIDALGO 0 1 PARAJE ZACATEPEC
CERRO DE LA ESTRELLA CASI ESQ.
306 AVENIDA DE LAS TORRES 1 0 PARAJE ZACATEPEC
307 CERRO DE LOS BONETES 0 1 PARAJE ZACATEPEC
CERRO DE LOS BONETES CASI ESQ.
308 CERRO SAN PABLO 1 0 PARAJE ZACATEPEC
309 CERRO SAN PABLO 1 0 PARAJE ZACATEPEC
310 FELIPE CARRILLO PUERTO 1 0 PARAJE ZACATEPEC
311 VISTA HERMOSA 1 0 PARAJE ZACATEPEC
o PUEBLO SANTA CRUZ
312 la CERRADA MANUEL CANAS 0 1 MEYEHUALCO
PUEBLO SANTA CRUZ
313 5 DE MAYO_A 0 1 MEYEHUALCO
PUEBLO SANTA CRUZ
314 5 DE MAYO_B 1 0 MEYEHUALCO
PUEBLO SANTA CRUZ
315 CERRADA 5 DE MAYO 0 1 MEYEHUALCO
. PUEBLO SANTA CRUZ
316 BENITO JUAREZ 1 0 MEYEHUALCO
317 BENITO JUAREZ ESQ. PRIVADA 1 0 PUEBLO SANTA CRUZ
BENITO JUAREZ MEYEHUALCO
318 ERMITA IZTAPALAP ESQ. EMILIANO 1 0 PUEBLO SANTA CRUZ
ZAPATA MEYEHUALCO
PUEBLO SANTA CRUZ
319 GUADALUPE VICTORIA 0 1 MEYEHUALCO
PUEBLO SANTA CRUZ
320 JAVIER MINA_A 0 2 MEYEHUALCO
PUEBLO SANTA CRUZ
321 JAVIER MINA_B 0 3 MEYEHUALCO
PUEBLO SANTA CRUZ
322 JAVIER MINA ESQ. 5 DE MAYO 0 1 MEYEHUALCO
PUEBLO SANTA CRUZ
323 LUCIO BLANCO 1 1 MEYEHUALCO
324 LUCIO BLANCO ESQ. URSULO 9 0 PUEBLO SANTA CRUZ
GALVAN MEYEHUALCO
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. PUEBLO SANTA CRUZ
325 MAURILIO MEJIA 0 1 MEYEHUALCO
. PUEBLO SANTA CRUZ
326 PRIVADA BENITO JUAREZ 0 1 MEYEHUALCO
PUEBLO SANTA CRUZ
327 ZARAGOZA 0 1 MEYEHUALCO
328 1 a CERRADA 5 DE MAYO CASI ESQ. 5 1 0 PUEBLO SANTA MARTHA
DE MAYO ACATITLA
399 la CERRADA 5 DE MAYO CASI ESQ. 1 0 PUEBLO SANTA MARTHA
GALEANA ACATITLA
PUEBLO SANTA MARTHA
330 5 DE MAYO_A 0 1 ACATITLA
PUEBLO SANTA MARTHA
331 5 DE MAYO_B 1 0 ACATITLA
PUEBLO SANTA MARTHA
332 16 DE SEPTIEMBRE 2 0 ACATITLA
0 PUEBLO SANTA MARTHA
333 BENITO JUAREZ_A 1 0 ACATITLA
‘ PUEBLO SANTA MARTHA
334 BENITO JUAREZ_B 1 0 ACATITLA
PUEBLO SANTA MARTHA
335 CAYETANO ANDRADE_A 1 0 ACATITLA
PUEBLO SANTA MARTHA
336 CAYETANO ANDRADE_B 2 0 ACATITLA
337 CENTRO DEPORTIVO SANTA MARTHA 1 0 PUEBLO SANTA MARTHA
ACATITLA ACATITLA
PUEBLO SANTA MARTHA
338 CERRADA FRANCISCO SARABIA 1 0 ACATITLA
PUEBLO SANTA MARTHA
339 ERMITA IZTAPALAPA 2 0 ACATITLA
340 ESTACIONAMIENTO UNIDAD 9 0 PUEBLO SANTA MARTHA
CONSTITUCION ACATITLA
. PUEBLO SANTA MARTHA
341 EVERARDO GONZALEZ 0 1 ACATITLA
342 EVERARDO GONZALEZ CASI ESQ. 0 1 PUEBLO SANTA MARTHA
GABRIEL TEPOPA ACATITLA
343 EVERARDO GONZALEZ ESQ. BENITO 1 0 PUEBLO SANTA MARTHA
JUAREZ ACATITLA
PUEBLO SANTA MARTHA
344 FRANCISCO |. MADERO_A 1 0 ACATITLA
PUEBLO SANTA MARTHA
345 FRANCISCO I. MADERO_B 2 0 ACATITLA
PUEBLO SANTA MARTHA
346 FRANCISCO |. MADERO_C 1 0 ACATITLA
347 FRANCISCO I. MADERO CASI ESQ. 1 1 PUEBLO SANTA MARTHA
YUCATAN ACATITLA
PUEBLO SANTA MARTHA
348 FRANCISCO SARABIA_A 2 0 ACATITLA
PUEBLO SANTA MARTHA
349 FRANCISCO SARABIA_B 1 1 ACATITLA
350 FRANCISCO SARABIA ESQ. RAFAEL 5 0 PUEBLO SANTA MARTHA
REYES ACATITLA
PUEBLO SANTA MARTHA
351 GABRIEL TEPOPA 1 1 ACATITLA
352 GABRIEL TEPOPA ESQ. CAYETANO 0 1 PUEBLO SANTA MARTHA
ANDRADE ACATITLA
PUEBLO SANTA MARTHA
353 GALEANA 0 1 ACATITLA
PUEBLO SANTA MARTHA
354 GUILLERMO VACA 1 0 ACATITLA
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PUEBLO SANTA MARTHA
355 IGNACIO ZARAGOZA_A 2 0 ACATITLA
PUEBLO SANTA MARTHA
356 IGNACIO ZARAGOZA B 3 0 ACATITLA
357 IGNACIO ZARAGOZA CASI ESQ. 1 1 PUEBLO SANTA MARTHA
AMADOR SALAZAR ACATITLA
358 IGNACIO ZARAGOZA CASI ESQ. 9 0 PUEBLO SANTA MARTHA
CAYETANO ANDRADE ACATITLA
359 IGNACIO ZARAGOZA ESQ. LUIS 1 0 PUEBLO SANTA MARTHA
CERVANTES ACATITLA
PUEBLO SANTA MARTHA
360 INDEPENDENCIA_A 0 2 ACATITLA
PUEBLO SANTA MARTHA
361 INDEPENDENCIA_B 0 2 ACATITLA
362 JESUS M. CARRION CASI ESQ. 1 0 PUEBLO SANTA MARTHA
IGNACIO ZARAGOZA ACATITLA
. PUEBLO SANTA MARTHA
363 JOSE INDELICATO 1 0 ACATITLA
PUEBLO SANTA MARTHA
364 LUIS T. NAVARRO 1 0 ACATITLA
PUEBLO SANTA MARTHA
365 OCTAVIO PAZ 0 2 ACATITLA
. PUEBLO SANTA MARTHA
366 PORFIRIO DiAZ 0 1 ACATITLA
PUEBLO SANTA MARTHA
367 PROVIDENCIA 2 0 ACATITLA
PUEBLO SANTA MARTHA
368 SANTIAGO CASI ESQ. PROVIDENCIA 0 1 ACATITLA
PUEBLO SANTA MARTHA
369 RAFAEL REYES 1 0 ACATITLA
PUEBLO SANTA MARTHA
370 SOLEDAD 2 0 ACATITLA
371 TERRENO JESUS M. CARRION MZA. 64 1 0 PUEBLO SANTA MARTHA
LTE. 569 ACATITLA
PUEBLO SANTA MARTHA
372 VENUSTIANO CARRANZA 2 0 ACATITLA
373 VENUSTIANO CARRANZA ESQ. 0 1 PUEBLO SANTA MARTHA
GALEANA ACATITLA
374 AVENIDA 2 A 1 0 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
375 AVENIDA 2_B 0 2 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
376 AVENIDA 2 C 0 1 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
377 AVENIDA 2 ESQ. CALLE 47 1 0 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
378 AVENIDA 4 1 1 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
379 AVENIDA 4 CASI ESQ. CALLE 11 1 0 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
380 AVENIDA 4 CASI ESQ. CALLE 41 1 1 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
381 AVENIDA 4 CASI ESQ. CALLE 19 1 0 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
382 AVENIDA 4 ESQ. CALLE 39 1 1 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
383 AVENIDA 4 ESQ. CALLE 41 0 1 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
384 AVENIDA 6 1 0 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
385 AVENIDA 8 0 4 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
386 AVENIDA 14 ESQ. CALLE 41 1 0 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
387 AVENIDA 14 CASI ESQ. CALLE 59 1 1 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
388 CALLE 1 1 1 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
CALLE 3 CASI ESQ. SANTA CRUZ
389 MEYEHUALCO 0 1 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
390 CALLE 11 CASI ESQ. AVENIDA 6 1 0 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
CALLE 11 CASI ESQ. ERMITA
391 IZTAPALAPA 0 1 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
392 CALLE 13 1 0 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
393 CALLE 13 ESQ. AVENIDA 6 2 0 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
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394 CALLE 15 1 1 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
395 CALLE 15 CASI ESQ. AVENIDA 2 0 1 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
396 CALLE 17 A 3 4 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
397 CALLE 17 B 0 3 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
398 CALLE 19 A 0 1 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
399 CALLE 19 B 0 1 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
400 CALLE 19 C 1 0 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
401 CALLE 21 0 1 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
402 CALLE 23 1 0 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
403 CALLE 25 A 0 1 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
404 CALLE 25 B 1 0 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
405 CALLE 25 ESQ. AVENIDA 8 2 1 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
406 CALLE 27 1 0 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
407 CALLE 29 0 1 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
408 CALLE 31 0 1 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
409 CALLE 35 2 0 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
410 CALLE 37 0 2 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
CALLE 37 CASI ESQ. SAMUEL
411 COMPERS 1 0 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
412 CALLE 39 0 2 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
413 CALLE 41 CASI ESQ. AVENIDA 4 0 1 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
414 CALLE 43 1 0 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
415 CALLE 47 ESQ. ERMITA IZTAPALAPA 2 0 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
416 CALLE 47 CASI ESQ. AVENIDA 2 2 0 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
417 CALLE 55 1 0 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
418 CALLE 57 0 1 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
419 CALLE 61 0 3 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
420 CALLE 61 CASI ESQ. AVENIDA 14 1 0 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
421 CALLE 63 A 2 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
422 CALLE 63 B 5 0 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
423 CALLE 63_C 3 0 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
424 CALLE 63 CASI ESQ. AVENIDA 2 0 4 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
425 CALLE 63 CASI ESQ. AVENIDA 8 1 1 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
426 CALLE 65 0 1 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
427 CALLE 69 0 1 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
428 CALLE 71 CASI ESQ. AVENIDA 10 0 2 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
CALLE 71 CASI ESQ. ERMITA
429 IZTAPALAPA 2 0 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
CAMPO DE BEISBOL DEPORTIVO
430 SANTA CRUZ MEYEHUALGO 0 2 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
431 ERMITA IZTAPALAPA 2 0 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
ERMITA IZTAPALAPA CASI ESQ.
432 GALLE 25 1 1 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
433 GENARO ESTRADA 1 3 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
GENARO ESTRADA CASI ESQ.
434 EDUARDO VASCONGELOS 0 1 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
435 PARQUE UNO 0 1 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
436 ggMUEL GOMPERS CASI ESQ. CALLE 1 0 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
437 ggMUEL GOMPERS CASI ESQ. CALLE 0 1 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
438 SANTA CRUZ MEYEHUALCO A 1 0 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
439 SANTA CRUZ MEYEHUALCO B 0 1 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
SANTA CRUZ MEYEHUALCO CASI
440 ESO. CALLE 25 0 1 SANTA CRUZ MEYEHUALCO
441 20 DE NOVIEMBRE 1 0 SANTA MARIA AZTAHUACAN
20 DE NOVIEMBRE CASI ESQ. ] ;
442 EMILIANG ZAPATA 1 0 SANTA MARIA AZTAHUACAN
443 AQUILES SERDAN A 0 1 SANTA MARIA AZTAHUACAN
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444 AQUILES SERDAN B 2 1 SANTA MARIA AZTAHUACAN
AQUILES SERDAN CASI ESQ. FELIPE . .
445 ANGELES 1 0 SANTA MARIA AZTAHUACAN
CERRADA MEXICO-CANCHAS . <
446 AVENIDA MEXICO 1 0 SANTA MARIA AZTAHUACAN
447 CIRCUNVALACION A 0 1 SANTA MARIA AZTAHUACAN
448 CIRCUNVALACION B 0 1 SANTA MARIA AZTAHUACAN
449 CIRCUNVALACION C 1 0 SANTA MARIA AZTAHUACAN
450 CIRCUNVALACION D 1 0 SANTA MARIA AZTAHUACAN
451 CIRCUNVALACION_E 0 1 SANTA MARIA AZTAHUACAN
452 CIRCUNVALACION F 0 2 SANTA MARIA AZTAHUACAN
CIRCUNVALACION CASI ESQ. 20 DE . i
453 NOVIEMBRE 1 1 SANTA MARIA AZTAHUACAN
CIRCUNVALACION CASI ESQ. MANUEL . .
454 AVILA CAMACHO 1 0 SANTA MARIA AZTAHUACAN
CIRCUNVALACION CASI ESQ. PLAN . .
455 BE SAN LUIS 1 0 SANTA MARIA AZTAHUACAN
CIRCUNVALACION CASI ESQ. PROFR. . ;
456 OTILIO MONTARO 0 1 SANTA MARIA AZTAHUACAN
457 | CIRCUNVALACION ESQ. EMILIANO 1 0 SANTA MARIA AZTAHUACAN
ZAPATA
CIRCUNVALACION ESQ. HERMINIO . i
458 CHAVARRIA 1 0 SANTA MARIA AZTAHUACAN
CIRCUNVALACION ESQ. PROFR. . .
459 OTILIO MONTANO 2 0 SANTA MARIA AZTAHUACAN
460 CUAUHTEMOC_A 1 0 SANTA MARIA AZTAHUACAN
461 CUAUHTEMOC B 0 1 SANTA MARIA AZTAHUACAN
462 CUAUHTEMOC C 1 1 SANTA MARIA AZTAHUACAN
463 EMILIANO ZAPATA 0 1 SANTA MARIA AZTAHUACAN
EMILIANO ZAPATA CASI ESQ. . .
464 VICENTE GUERRERO 1 0 SANTA MARIA AZTAHUACAN
465 FELIPE ANGELES 1 1 SANTA MARIA AZTAHUACAN
466 EEkglEEZANGELES CASIESQ. BENITO 1 0 SANTA MARIA AZTAHUACAN
FELIPE ANGELES CASI ESQ. . .
467 FRNAGISCO VILLA 1 0 SANTA MARIA AZTAHUACAN
468 FRANCISCO VILLA A 0 1 SANTA MARIA AZTAHUACAN
469 FRANCISCO VILLA B 2 0 SANTA MARIA AZTAHUACAN
FRANCISCO VILLA ESQ. 1a CERRADA . .
470 FRANGISCO VILLA 1 0 SANTA MARIA AZTAHUACAN
471 GUADALUPE VICTORIA A 1 0 SANTA MARIA AZTAHUACAN
472 GUADALUPE VICTORIA B 0 1 SANTA MARIA AZTAHUACAN
GUADALUPE VICTORIA CASI ESQ. . .
473 EMILIANO ZAPATA 1 1 SANTA MARIA AZTAHUACAN
474 GUELATAO 1 0 SANTA MARIA AZTAHUACAN
475 HERMINIO CHAVARRIA_A 1 2 SANTA MARIA AZTAHUACAN
476 HERMINIO CHAVARRIA B 2 2 SANTA MARIA AZTAHUACAN
477 HERMINIO CHAVARRIA C 3 0 SANTA MARIA AZTAHUACAN
HERMINIO CHAVARRIA CASI ESQ. . <
478 AQUILES SERDAN 1 1 SANTA MARIA AZTAHUACAN
479 IGNACIO ALLENDE 1 0 SANTA MARIA AZTAHUACAN
MANUEL AVILA CAMACHO CASI ESQ. . .
480 HERMINIO CHAVARRIA 2 0 SANTA MARIA AZTAHUACAN
MANUEL AVILA CAMACHO CASI ESQ. . <
481 PLAN DE SAN LUIS 1 0 SANTA MARIA AZTAHUACAN
482 MIGUEL ALEMAN 1 0 SANTA MARIA AZTAHUACAN
483 MIGUEL HIDALGO 1 0 SANTA MARIA AZTAHUACAN
484 NARCISO MENDOZA 2 2 SANTA MARIA AZTAHUACAN
485 PARQUE VALENTIN CAMPA 1 0 SANTA MARIA AZTAHUACAN
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; CON SIN
NUMERO GRIETA csomtn | Escaten COLONIA
PLAN DE AYALA_A- ' ,
486 | ESTACIONAMIENTO MERCADO PLAN 1 0 SANTA MARIA AZTAHUACAN
DE AYALA
487 | PLAN DE AYALA B 1 1 SANTA MARIA AZTAHUACAN
PLAN DE AYALA CASI ESQ. ; ,
ags | oA DEATALAS 0 1 SANTA MARIA AZTAHUACAN
489 | PLAN DE SAN LUIS 0 2 SANTA MARIA AZTAHUACAN
PLAN DE SAN LUIS CASI ESQ. ) ~
ago | PLANDE OSSN LIS Cos 0 1 SANTA MARIA AZTAHUACAN
PROFR. OTILIO MONTARIO CASI ESQ. ) )
491 | R o 0 1 SANTA MARIA AZTAHUACAN
REPUBLICA FEDERAL SUR ESQ. ; ;
a2 | REPUBLICA TE 1 0 SANTA MARIA AZTAHUACAN
493 | VENUSTIANO CARRANZA A 1 1 SANTA MARIA AZTAHUACAN
494 | VENUSTIANO CARRANZA B 1 0 SANTA MARIA AZTAHUACAN
495 | VICENTE GUERRERO A 2 0 SANTA MARIA AZTAHUACAN
496 | VICENTE GUERRERO B 0 1 SANTA MARIA AZTAHUACAN
SANTA MARTHA ACATITLA
497 | ALEJANDRO AURA 1 1 SANTA
SANTA MARTHA ACATITLA
498 | AVENIDA TEXCOCO 0 1 SANTA
499 | CEDROS (CALLE EN FORMA DE "Y") 3 3 SANTA MARTHA ACATITLA
SANTA MARTHA ACATITLA
500 | CIRILO ARENAS 2 0 SANTA
SANTA MARTHA ACATITLA
501 | CUDBERTO AROCHE 0 1 A
502 | DEPORTIVO LA CASCADA 2 0 ﬁg’gfé MARTHA ACATITLA
SANTA MARTHA ACATITLA
503 | EMILIO CAMPA 0 1 A
cos | EMILIO CAMPA CASI ESQ. IGNACIO ) 0 SANTA MARTHA ACATITLA
ZARAGOZA NORTE
co5 | ESTACIONAMIENTO ESCUELA ) 0 SANTA MARTHA ACATITLA
PRIMARIA ISIDRO FABELA NORTE
c06 | ESTACIONAMIENTO AL PLAZA DEL 3 ) SANTA MARTHA ACATITLA
SALADO NORTE
507 | FRANCISCO CESAR MORALES A 0 1 Eg'\gé MARTHA ACATITLA
508 | FRANCISCO CESAR MORALES_ B 0 1 SANTA MARTHA ACATITLA
c0o | FUENTES DE ZARAGOZA "LADO ) 0 SANTA MARTHA ACATITLA
SURESTE" NORTE
c10 | GABRIEL GONZALEZ MIER CASI ESQ. . 0 SANTA MARTHA ACATITLA
IGNACIO ZARAGOZA NORTE
SANTA MARTHA ACATITLA
511 | IGNCAIO ZARAGOZA A 2 1 AN
SANTA MARTHA ACATITLA
512 | IGNACIO ZARAGOZA B 3 1 A
513 | IGNACIO ZARAGOZA_C 0 1 SANTA MARTHA ACATITLA
_ NORTE
SANTA MARTHA ACATITLA
514 | IGNACIO ZARAGOZA_D 2 0 A
515 | IGNACIO ZARAGOZA_E 1 2 SANTA MARTHA ACATITLA
NORTE
SANTA MARTHA ACATITLA
516 | IGNACIO ZARAGOZA F 2 1 A
517 | IGNACIO ZARAGOZA G 1 0 flg'\éﬁ; MARTHA ACATITLA
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; CON SIN
NUMERO GRIETA csomtn | Escaten COLONIA
SANTA MARTHA ACATITLA
518 | IGNACIO ZARAGOZA H 2 1 SANTA
SANTA MARTHA ACATITLA
519 | IGNACIO ZARAGOZA | 3 0 NAI
520 | IGNACIO ZARAGOZA CASI ESQ. PINOS 0 1 flg'\gé MARTHA ACATITLA
c51 | IGNACIO ZARAGOZA CASI ESQ. ) 0 SANTA MARTHA ACATITLA
EMILIO N. ACOSTA NORTE
522 | IGNACIO ZARAGOZA ESQ. ENNA 1 0 flg'\gé MARTHA ACATITLA
SANTA MARTHA ACATITLA
523 | LUIS BUTIMEA 0 3 NALal
524 | MANUEL CARRION Y RUBIO 0 1 ﬁg’;ﬁz MARTHA ACATITLA
SANTA MARTHA ACATITLA
525 | OCTAVIO PAZ 1 1 NARal
SANTA MARTHA ACATITLA
526 | OYAMELES 2 2 SANTA
c27 | PARQUE TEMATICO PATOLLI EL ) 0 SANTA MARTHA ACATITLA
SALADO "LADO NOROESTE" NORTE
SANTA MARTHA ACATITLA
528 | PINOS 3 2 A
529 | PRIVADA MANUEL CARRION Y RUBIO 2 0 ﬁg’;ﬁg MARTHA ACATITLA
SIN NOMBRE ESQ. OCTAVIO PAZ (A
530 | UN COSTADO PATIO DE MANIOBRAS 2 0 ﬁg’gfé MARTHA ACATITLA
SORIANA HIPER "EL SALADO")
531 | U.H. CONCORDIA ZARAGOZA 9 1 Eg'\gé MARTHA ACATITLA
532 | BENITO IBARRA 0 1 gGETA MARTHA ACATITLA
533 | CERRADA FRANCISCO FLORES 0 1 gﬁgTA MARTHA ACATITLA
534 | CERRADA LAS TORRES 2 0 gﬁ';m MARTHA ACATITLA
cas | CIRCUNVALACION CASI ESQ. ) 0 SANTA MARTHA ACATITLA
REPUBLICA FEDERAL SUR SUR
536 | CLAUDIO ALCOCER A 3 0 gﬁgTA MARTHA ACATITLA
537 | CALUDIO ALCOCER B 2 2 gﬁgm MARTHA ACATITLA
cag | DEPORTIVO SAN SEBASTIAN 3 0 SANTA MARTHA ACATITLA
TECOLOXTITLA SUR
539 | DIODORO BATALLA 2 0 EGETA MARTHA ACATITLA
c0 | DIODORO BATALLA ESQ. ALFONSO ) 0 SANTA MARTHA ACATITLA
ALARCON SUR
o1 | DIODORO BATALLA ESQ. SALVADOR . 0 SANTA MARTHA ACATITLA
ESCALANTE SUR
ez | EMILIO MADERG CASI ESQ. ) 0 SANTA MARTHA ACATITLA
SANTIAGO DE LA VEGA SUR
ESTACIONAMIENTO BODEGA DE
543 | HERRAMIENTAS Y PERFILES SANTA 1 1 gﬁgTA MARTHA ACATITLA
MARTHA
c1a | ESTACIONAMIENTO PLAZA LOS ) 0 SANTA MARTHA ACATITLA
ARCOS SUR
545 | FEDERICO GONZALEZ 1 2 EGETA MARTHA ACATITLA
546 | FRANCISCO FLORES A 0 1 gﬁETA MARTHA ACATITLA
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547 | FRANCISCO FLORES_B 2 0 SANTAMARTHA ACATITLA
548 | FRANCISCO FLORES_C 2 0 gﬁ';m MARTHA ACATITLA
549 | FRANCISCO MANRIQUEZ 4 1 SANTA MARTHA ACATITLA
550 | FRANCISCO NOBLE 0 1 gﬁ';m MARTHA ACATITLA
co; | GASOLINERA PEMEZ IGNACIO ) 0 SANTA MARTHA ACATITLA
ZARAGOZA No. 2854 SUR
552 | IGNACIO ZARAGOZA A 0 2 gﬁgTA MARTHA ACATITLA
553 | IGNACIO ZARAGOZA_B 2 3 EGETA MARTHA ACATITLA
554 | IGNACIO ZARAGOZA_C 1 1 gﬁgTA MARTHA ACATITLA
o5 | IGNACIO ZARAGOZA CASI ESQ. ) ) SANTA MARTHA ACATITLA
CAMILO ARRIAGA SUR
c56 | INOCENCIO ARREOLA ESQ. MANUEL 3 0 SANTA MARTHA ACATITLA
GANDARA SUR
557 | JOAQUIN TLAUSELL A 1 0 SANTAMARTHA ACATITLA
558 | JOAQUIN TLAUSELL B 1 0 gﬁgm MARTHA ACATITLA
550 | JOAQUIN TLAUSELL C 1 2 ECETA MARTHA ACATITLA
00 | J0SE DEL RO ) 0 SANTA MARTRA ACATITLA
co1 | JOSE DEL RO CASIESQ. LUIS ) 0 SANTA MARTHA ACATITLA
GARCIA SUR
562 JOSE MARIA FACHA 3 0 EGETA MARTHA ACATITLA
563 | JOSE PEON DEL VALLE B 2 0 gﬁgTA MARTHA ACATITLA
o1 | JUAN SARABIA ) ) SANTA MARTRA ACATITLA
565 | LIBORIO CRESPO 1 0 gﬁgTA MARTHA ACATITLA
566 | LUIS GARCIA A ) 0 SANTA MARTRA ACATITLA
567 | LUIS GARCIA B ) 0 SANTA MARTHA ACATITLA
cos | LUIS GARCIA ESQ. SALVADOR ) 0 SANTA MARTHA ACATITLA
ESCALANTE SUR
569 | LUIS JASSO_A ) 0 SANTA MARTHA ACATITLA
570 | LUIS JASSO. B 0 ) SANTA MARTHA ACATITLA
571 | LUIS JASSO.C ) 0 SANTA MARTHA ACATITLA
572 | MANUEL CALERO 4 0 SANTAMARTHA ACATITLA
573 | MARCOS N. MENDEZ_A 1 1 SANTAMARTHA ACATITLA
574 | PEDRO ACEVES_B 1 0 SANTAMARTHA ACATITLA
575 | PEDRO ACEVES_C 2 0 gﬁgTA MARTHA ACATITLA
576 | PEDRO ACEVES_D 1 1 SANTA MARTHA ACATITLA
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577 | PREDIO PEDRO ACEVES No. 257 2 0 gﬁ';m MARTHA ACATITLA

578 | PRIVADA MANUEL CALERO 2 0 gﬁ';m MARTHA ACATITLA

579 | REPUBLICA FEDERAL SUR_A 3 2 gGETA MARTHA ACATITLA

580 | REPUBLICA FEDERAL SUR_B 1 0 gﬁ';m MARTHA ACATITLA

co1 | REPUBLICA FEDERAL SUR ESQ. ) 0 SANTA MARTHA ACATITLA
CIRCUNVALACION SUR

582 | ROSALIO BUSTAMANTE 2 0 gﬁgTA MARTHA ACATITLA

cgs | ROSALIO BUSTAMANTE CASI ESQ. ) o SANTA MARTHA ACATITLA
DIODORO BATALLA SUR

584 | SALVADOR ESCALANTE A 1 0 gﬁgTA MARTHA ACATITLA

585 | SALVADOR ESCALANTE B 0 1 EGETA MARTHA ACATITLA

586 | SANTIAGO DE LA VEGA 1 0 ESETA MARTHA ACATITLA

ca; | SANTIAGO DE LA VEGA CASI ESQ. ) 0 SANTA MARTHA ACATITLA
EMILIO MADERO SUR

588 | SOLON ARGUELLO A 0 1 ESETA MARTHA ACATITLA

589 | SOLON ARGUELLO B 1 1 ECETA MARTHA ACATITLA

c90 | SOLON ARGUELLO CASI ESQ. EMILIO 0 . SANTA MARTHA ACATITLA
MADERO SUR

ol | 7m0 FERRER ) . gﬁgTA MARTHA ACATITLA

592 | URBANO ESPINOZA 1 0 EGETA MARTHA ACATITLA

593 | CERRADA VICTORIA 0 1 U. H. PREDIO EL MOLINO

594 | DAMIANA 2 0 U. H. PREDIO EL MOLINO

595 | DEPORTIVO CANANEA 3 0 U. H. PREDIO EL MOLINO

596 | PINTAPAN 3 1 U. H. PREDIO EL MOLINO

597 | ANILLO PERIFERICO 0 1 UNIDAD VICENTE GUERRERO

598 | CALLE 1 ALBERTO HERNANDEZ 0 1 UNIDAD VICENTE GUERRERO

599 | CALLE 1 FELIPE SANCHEZ 1 0 UNIDAD VICENTE GUERRERO
CALLE 1 LEONARDO CHAVEZ CAS|

800 | £o0 CALLE 2 LEONARDO GLIAVEY 1 0 UNIDAD VICENTE GUERRERO

601 | CALLE 1 TORIBIO RODRIGUEZ 1 0 UNIDAD VICENTE GUERRERO
CALLE 2 JESUS RODRIGUEZ CASI

602 | £op CALLE S ESUS RODRIGULY 0 1 UNIDAD VICENTE GUERRERO

603 | CALLE 2 TORIBIO RODRIGUEZ 0 1 UNIDAD VICENTE GUERRERO

604 | CAMELLON ANILLO PERIFERICO 1 0 UNIDAD VICENTE GUERRERO
GENARO ESTRADA CASI ESQ.

605 | SENAROESTRADA o8 0 1 UNIDAD VICENTE GUERRERO
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. CON SIN
NUMERO GRIETA caomton | EscALoN COLONIA
1 ARABELLA B 1 0 AGRICOLA METROPOLITANA
2 ADRIANA SUR 2 0 AGRICOLA METROPOLITANA
3 AIDA 2 0 AGRICOLA METROPOLITANA
4 ARABELLA A 0 2 AGRICOLA METROPOLITANA
5 BARBERO DE SEVILLA 0 2 AGRICOLA METROPOLITANA
6 BARTOLOME DE ESCOBEDO 0 1 AGRICOLA METROPOLITANA
7 CARMEN 0 4 AGRICOLA METROPOLITANA
8 DON GIOVANI 0 1 AGRICOLA METROPOLITANA
9 EL TROVADOR 0 1 AGRICOLA METROPOLITANA
DON PASCUALE CASI ESQ. -
10 DL o D Eaonibe 2 0 AGRICOLA METROPOLITANA
BARTOLOME DE ESCOBEDO CASI -
11 Po0, DON PASCUALE 0 1 AGRICOLA METROPOLITANA
LAGUNA DE LOS SUERNOS ESQ. .
12 ESTANISLAO RAMIREZ RUIZ 1 0 AMPLIACION SELENE
, BARRIO SANTA ANA (PUEBLO
13 AVENIDA TLAHUAC 2 2 ANTIAGG ZAPOTITLAN)
BARRIO SANTA ANA (PUEBLO
14 FRANCISCO VILLA 0 1 EANTIAGO ZAPOTITLAN)
CENICIENTA CASI ESQ. IGNACIO BARRIO SANTA ANA
15 O e s 0 1 PONIENTE (PUEBLO _
SANTIAGO ZAPOTITLAN)
BARRIO SANTA ANA
16 LAS BODAS DE FIGARO 1 0 PONIENTE (PUEBLO
SANTIAGO ZAPOTITLAN)
BARRIO SANTA ANA
17 LA HEBREA 1 0 PONIENTE (PUEBLO
SANTIAGO ZAPOTITLAN)
BARRIO SANTA ANA
18 MARIA ESTUARDO 0 2 PONIENTE (PUEBLO
SANTIAGO ZAPOTITLAN)
19 FRANCISCO LAZO 0 2 BARRIO SANTA ANA SUR
20 RAFAEL SANCHEZ 1 2 BARRIO SANTA ANA SUR
21 RODRIGO VALDEZ 0 3 BARRIO SANTA ANA SUR
22 IGANCIO ORTIZ 1 0 BARRIO SANTIAGO SUR
23 ABULON 2 0 DEL MAR
24 ABULON CASI ESO. PERCA 0 1 DEL MAR
25 ALETA A 1 0 DEL MAR
26 ALETA B 1 0 DEL MAR
27 ALETA CASI ESQ. CUREL 2 0 DEL MAR
28 ALETA CASI ESQ. DELFIN 1 0 DEL MAR
29 ALMEJA 1 1 DEL MAR
30 AVENIDA DEL MAR A 0 2 DEL MAR
31 AVENIDA DEL MAR B 0 2 DEL MAR
32 BAGRE 1 0 DEL MAR
33 CABALLO DE MAR 1 1 DEL MAR
34 CAMARON 1 1 DEL MAR
35 CARACOL 0 1 DEL MAR
36 CERRADA CAMARON 1 1 DEL MAR
37 CERRADA CUREL 1 0 DEL MAR
38 CERRADA DELFIN 1 0 DEL MAR
39 CERRADA HUACHINANGO 0 2 DEL MAR
40 CERRADA OCEANO 1 0 DEL MAR
41 CERRADA PEZ GURAMI 2 0 DEL MAR
42 CERRADA SABALO CASI ESQ. ALETA 0 1 DEL MAR
43 CORAL CASI ESQ. ESTRELLA DE MAR 0 2 DEL MAR
44 CUREL 3 1 DEL MAR
45 DELFIN 0 3 DEL MAR
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46 DELFIN CASI ESQ. PEZ VELA 1 0 DEL MAR
47 ESTRELLA DE MAR 0 1 DEL MAR
48 ESTRELLA DE MAR CASI ESQ. CORAL 0 2 DEL MAR
49 ESTURION 1 1 DEL MAR
50 GITANA 2 0 DEL MAR
51 GITANA CASI ESQ. OCEANO 1 1 DEL MAR
52 HIPOCAMPO 0 1 DEL MAR
53 HUACHINANGO CASI ESQ. PESCADO 0 1 DEL MAR
54 JAIBA ESQ. CAMARON 1 1 DEL MAR
55 LA TURBA A 0 1 DEL MAR
56 LA TURBA B 4 0 DEL MAR
57 LANGOSTA A 2 0 DEL MAR
58 LANGOSTA B 1 0 DEL MAR
59 MARLIN 0 3 DEL MAR
60 MEDUSA 0 2 DEL MAR
61 MERLUZA 0 1 DEL MAR
62 MODULO DEPORTIVO PIRANA 0 1 DEL MAR
63 OCEANO A 2 0 DEL MAR
64 OCEANO B 0 3 DEL MAR
65 OCEANO _C 0 1 DEL MAR
66 OSTION CASI ESQ. MOJARRA 1 0 DEL MAR
67 PAMPANO 2 0 DEL MAR
68 PESCADO A 1 1 DEL MAR
69 PESCADO B 0 3 DEL MAR
70 PEZ CARDENAL 2 0 DEL MAR
71 PEZ VELA A 0 1 DEL MAR
72 PEZ VELA B 1 0 DEL MAR
73 PEZ VELA C 2 1 DEL MAR
74 PINGUINO CASI ESQ. BARRACUDA 0 1 DEL MAR
75 PINGUINO CASI ESQ. PEZ VELA 1 0 DEL MAR
76 PINGUINO ESQ. PARGO 1 0 DEL MAR
77 PINGUINO ESQ. SIRENA 1 0 DEL MAR
78 PIRANA 1 0 DEL MAR
79 PIRANA CASI ESQ. SIRENA 1 0 DEL MAR
80 PIRANA ESQ. ANDADOR LA COLINA 0 1 DEL MAR
PIRANA ESQ. DERECHOS
81 DEMOCRATICOS 1 0 DEL MAR
82 PULPO 0 2 DEL MAR
83 SALMON A 3 0 DEL MAR
84 SALMON B 0 2 DEL MAR
85 SALMON_C 0 1 DEL MAR
86 SALMON_D 0 1 DEL MAR
87 SALMON ESQ. PEZ VELA 1 0 DEL MAR
88 SARDINA A 0 2 DEL MAR
89 SARDINA B 1 2 DEL MAR
90 SIRENA CASI ESQ. ATUN 2 0 DEL MAR
91 SIRENA CASI ESQ. CAMARON 0 1 DEL MAR
92 SIRENA ESQ. PINGUINO 1 0 DEL MAR
93 SIRENA ESQ. SALMON 1 0 DEL MAR
94 TIBURON A 1 0 DEL MAR
95 TIBURON_ B 0 1 DEL MAR
96 TIBURON C 1 0 DEL MAR
97 TIBURON CASI ESQ. PESCADO 0 1 DEL MAR
98 TIBURON ESQ. MARLIN 0 1 DEL MAR
UNIDAD DE POLICIA
99 METROPOLITANA-DEPOSITO PIRANA | 2 2 DEL MAR
100 UNIVERSIDAD MARISTA 1 0 DEL MAR
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] LA CONCHITA ZAPOTITLAN
101 FRANCISCO JIMENEZ 1 0 (PUEBLO SANTIAGO
ZAPOTITLAN)
102 GALLO DE ORO 0 1 LA NOPALERA
BORIS GODUNOV CASI ESQ. ANTONIO
103 VIVALDI 0 3 LA NOPALERA
ANTONIO VIVALDI CASI ESQ. BORIS
104 GODUNOV LA NOPALERA

105 EL BARON GITANO LA NOPALERA

106 ELIXIR DE AMOR LA NOPALERA

107 FRANCISCO JOSE AYON LA NOPALERA

108 JACOBO POLACO LA NOPALERA

109 LUIS MILLAN LA NOPALERA

110 HANSEL Y GRETEL LA NOPALERA

111 AIDA MIGUEL HIDALGO

112 ALCESTIS_A MIGUEL HIDALGO

113 ALCESTIS_B MIGUEL HIDALGO

114 ANA BOLENA MIGUEL HIDALGO

115 FAUSTO MIGUEL HIDALGO

116 FIDELIO MIGUEL HIDALGO

117 JENUFA MIGUEL HIDALGO

118 LAGO DE TLAHUAC MIGUEL HIDALGO

119 LA AFRICANA MIGUEL HIDALGO

120 LA BOHEMIA MIGUEL HIDALGO

121 LA CAPA MIGUEL HIDALGO

122 LA HEBREA MIGUEL HIDALGO

123 ADRIANA SUR MIGUEL HIDALGO

JUAN ANDREW ALMAZAN ESQ. J.

124 | GONZALEZ ORTEGA 0JO DE AGUA
125 | GUADALUPE AMADOR SALAZAR 0JO DE AGUA
126 | PASEO NUEVO 0JO DE AGUA

127 BOULEVARD ADOLFO LOPEZ MATEOS POTRERO DE LLANO

PUEBLO SAN FRANCISCO

O |O(N|FP| P |O|0O|0(0|0|0|0O|r|O|0|0|0|w(k|O|o|Oo|O|0| ©
P (RPINO| O [IN|IRP|IFRPIRPINO|WOR[FPININW|IOIN|FP|WIFLIN| N

128 SAN RAFAEL ATLIXCO

TLALTENCO
PUEBLO SAN FRANCISCO
129 EJIDO 0 2 TLALTENCO
PUEBLO SAN FRANCISCO
130 MAXIMINO LUGO 0 1 TLALTENCO
- PUEBLO SAN NICOLAS
131 CARRETERA TECOMITL TETELCO 0 1 TETELCO
132 PLUTARCO ELIAS CALLES 3 0 SAN ANDRES MIXQUIC
133 DEL AGUILA 1 0 SAN ANDRES MIXQUIC
134 INDEPENDENCIA 1 0 SAN ANDRES MIXQUIC
135 PANTEON SAN ANDRES MIXQUIC 1 0 SAN ANDRES MIXQUIC
136 NEZAHUALCOYOTL 2 1 SAN ANDRES MIXQUIC
137 HIDALGO 0 1 SAN ANDRES MIXQUIC
138 JOSE MARIA MORELOS Y PAVON 0 2 SAN ANDRES MIXQUIC
139 NUEVO MEXICO 2 1 SAN ANDRES MIXQUIC
140 CALLEJON MEDELLIN_A 1 0 SAN ANDRES MIXQUIC
141 CALLEJON MEDELLIN_B 1 0 SAN ANDRES MIXQUIC
VICENTE GUERRERO CASI ESQ.
142 EMILIANO ZAPATA 0 1 SAN JUAN IXTAYOPAN
SANTA CATARINA
143 ANTONIO CENTENO_A 2 0 YECAHUITZOTL
SANTA CATARINA
144 ANTONIO CENTENO_B 0 2 YECAHUITZOTL
SANTA CATARINA
145 CARRETERA SANTA CATARINA 4 0 YECAHUITZOTL
146 ANTONIO ALDAMA CASI ESQ. MANUEL 0 1 SANTA CATARINA
MONTIEL YECAHUITZOTL
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; CON SIN
NUMERO GRIETA oo | Esomien COLONIA
147 | CONCEPCION CASI ESQ. 1 o SANTA CATARINA
HERMINEGILDO GALEANA YECAHUITZOTL
; SANTA CATARINA
148 | IGNACIO MARTINEZ 6 0 SaNTA CATARI
] SANTA CATARINA
149 | JOSE NAVA 0 4 SaNTA CATARY
SANTA CATARINA
150 | LUCIANO NAVARRETE 6 6 SaNTA CATARI
) SANTA CATARINA
151 | CONCEPCION A 0 1 SaNTA CATARY
. SANTA CATARINA
152 | CONCEPCION B 1 0 SN CATARY
1c3 | CARRETERA A SANTA CATARINA_A- ) 0 SANTA CATARINA
EJE 10 SUR YECAHUITZOTL
SANTA CATARINA
154 | EMILIANO ZAPATA 0 2 SN CATARY
; SANTA CATARINA
155 | EL PIPILA ESQ. SANTIAGO 1 0 e el
; SANTA CATARINA
156 | SANTIAGO ESQ. EL PiPILA 1 0 i
15, | CARRETERA A SANTA CATARINA CASI s 0 SANTA CATARINA
ESQ. MANUEL MUNOZ YECAHUITZOTL
15 | CARRETERA A SANTA CATARINA CASI 1 0 SANTA CATARINA
ESQ. NARCISO MARIA LORETO YECAHUITZOTL
159 | JOSE GABRIEL MAR CASI ESQ. ) 0 SANTA CATARINA
CARRETERA A SANTA CATARINA YECAHUITZOTL
N SANTA CATARINA
160 | MANUEL MUNOZ 0 el
161 | MONTES CARPATOS SELENE
LAGO DE LOS SUENOS ESQ. CRATER
162 | AR 1 SELENE
VALLE ALPINO CASI ESQ. LAGO DE
163 | /AL ALELS 1 1 SELENE
LAGO DE LOS SUENOS ESQ. VALLE
164 | RSO 0 1 SELENE
VALLE ALPINO CASI ESQ. LAGO DE
165 | oL ALEY 0 2 SELENE
166 | MAR DE LA CRISIS 0 SELENE
MONTES CAUCASO ESQ. MAR DE LAS
167 | MOV 1 0 SELENE
MAR DE LAS LLUVIAS CASI ESQ.
168 | \IONTES CAUCASO 1 0 SELENE
169 | MAR DEL NECTAR 0 1 SELENE
170 | MONTES DE LAS CORDILLERAS 0 2 SELENE
171 | OCEANO DE LAS TEMPESTADES A 2 0 SELENE
172 | OCEANO DE LAS TEMPESTADES B 0 1 SELENE
173 | CANAL DE CHALCO , 0 2 VILLA CENTROAMERICANA
174 g'F?UCZU'TO SOR JUANA INES DE LA 0 2 VILLA CENTROAMERICANA
175 | GABRIELA MISTRAL Z 0 VILLA CENTROAMERICANA
JUAN DE DIOS PEZA CASI ESQ. SOR
176 | AN RS o LA SES 0 1 VILLA CENTROAMERICANA
177 | RAMON LOPEZ VELARDE 0 2 VILLA CENTROAMERICANA
178 | SOR JUANA INES DE LA CRUZ Z 0 VILLA CENTROAMERICANA
SOR JUANA INES DE LA CRUZ ESQ.
179 | SORIIAIAIRES O 3 0 VILLA CENTROAMERICANA
180 | HEBERTO CASTILLO 0 1 VILLA CENTROAMERICANA
181 | AVENIDA TLAHUAC 0 2 ZACATENCO
182 | CALLEJON CEDRO 0 2 ZACATENCO
183 | LAS TORRES 0 1 ZACATENCO
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ANEXO D: BANCO FOTOGRAFICO DE GRIETAS DETECTADAS EN
EL SUELO EN LAS ALCALDIAS DE |IZTAPALAPA,
TLAHUAC, XOCHIMILCO Y MILPA ALTA

Tabla D.2.3 Grietas detectadas en la Alcaldia de Xochimilco.

. CON SIN
NUMERO GRIETA S T COLONIA
” BARRIO SAN JUAN
1 MARTINEZ PINEDA 0 1 MOYOTEPEC
2 CAMINO A NATIVITAS 4 0 BARRIO XALTOCAN
3 MADRESELVA 1 0 BARRIO XALTOCAN
NUEVA CARRETERA XOCHIMILCO ;
4 TULYEHUALCO 0 1 BARRIO XALTOCAN
NUEVA CARRETERA XOCHIMILCO ’
5 TULYEHUALCO 1 1 EL JAZMIN
6 DEL PUENTE 0 1 JARDINES DEL SUR
7 GLORIETA PERGOLAS 0 1 JARDINES DEL SUR
8 REDENCION 0 1 JARDINES DEL SUR
9 TEJA 0 1 JARDINES DEL SUR
10 SAN PABLO 0 1 LA CONCHA
11 GUADALUPE |. RAMIREZ 0 1 LA NORIA
ESTACIONAMIENTO
12 FRACCIONAMIENTO ARCOS DEL SUR ! 0 LAS PERITAS
PUEBLO SAN GREGORIO
13 PRIVADA COLORINES 4 0 ATLAPULGO
PUEBLO SAN GREGORIO
14 PUENTE DE URRUTIA 2 0 ATLAPULCO
; PUEBLO SAN GREGORIO
15 VICENTE SUAREZ 1 0 ATLAPULGO
- PUEBLO SAN LUIS
16 JAZMIN ! 0 TLAXIALTEMALCO
; PUEBLO SANTA CRUZ
17 XICALHUACAN 1 0 ACALPIXCA
PUEBLO SANTA MARIA
18 CAMPAMENTO NATIVITAS SACMEX 0 1 NATIVITAS
19 CARRETERA XOCHIMILCO 0 1 PUEBLO SANTA MARIA
TULYEHUALCO NATIVITAS
PUEBLO SANTA MARIA
20 CENTRO DEPORTIVO NATIVITAS 1 0 NATIVITAS
] SAN ISIDRO (SANTIAGO
21 AQUILES SERDAN_A 0 1 TULYEHUALCO)
: SAN ISIDRO (SANTIAGO
22 AQUILES SERDAN_B 0 2 TULYEHUALCO)
] SAN ISIDRO (SANTIAGO
23 JOSEFA ORTIZ DE DOMINGUEZ 2 0 TULYEHUALCO)
24 EMBARCADERO ZACAPA-CANAL 27 0 3 SAN JERONIMO
25 PRIVADA COLIZANDRIA 0 1 SAN JERONIMO
26 SEGUNDA PRIVADA CUAUHTEMOC 1 0 SAN JERONIMO
27 MARTIRES DE RIO BLANCO_A 1 0 U. H. RINCONADA DEL SUR
28 MARTIRES DE RiO BLANCO_B 0 3 U. H. RINCONADA DEL SUR
Tabla D.2.4 Grietas detectadas en la Alcaldia de Milpa Alta.
. CON SIN
NUMERO GRIETA — T COLONIA
PUEBLO SAN ANTONIO
1 VICENTE GUERRERO 3 0 TECOMITL
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Control de calidad en la implementacion de soluciones de mitigacién

Para realizar el control de compactacion, el 1I-UNAM propuso emplear un equipo manual portatil de
penetracion dindmica conocido como el PANDA®, con este tipo de equipos se puede evaluar la
compactacién de materiales térreos con base en la resistencia. El PANDA® es un penetrémetro
dindmico ligero a energia variable destinado al control de compactacién y al reconocimiento de
suelos. El aspecto portatil de PANDA® permite realizar sondeos inclinados y horizontales, o acceder
a lugares de dificil acceso (Sol Solution, 2020).

E.1 El penetrémetro Panda

Creado en 1989 en Francia (Gourveés, 1991), el penetrémetro Panda pertenece a la familia de los
penetrometros dinamicos cuyo principio consiste en hincar un conjunto de varillas provisto en su
extremidad inferior de una punta cénica. La originalidad del equipo consiste en utilizar una energia
de hinca variable, la cual corresponde a la energia cinética suministrada por el martillo en el
momento del impacto. Esta energia es medida, por cada golpe, mediante el uso de sensores
instalados en el yunque del penetrémetro. Al mismo tiempo, otros sensores registran la penetracion
de la punta en el suelo. Ambas mediciones, energia de hinca y penetracién obtenidas por cada
golpe, son almacenadas en la memoria interna del equipo. La resistencia dinamica de punta qq se
calcula automaticamente mediante la aplicacion de la férmula de los holandeses (Modified Dutch
formula o Engineering News Formula (Sanglerat, 1972)).

Al final del ensayo, los registros obtenidos de resistencia de punta (qq) son representados de manera
automatica por el equipo en funcion de la profundidad (z) y se muestran en la pantalla del dispositivo.
Esta curva es llamada penetrograma (Figura E.1.c). Las partes del equipo se pueden apreciar en la
Figura E.1.b y sus reducidas dimensiones facilitan el acceso a cualquier punto de investigacion.

Las puntas cénicas utilizadas para la realizacién de un sondeo tienen una seccién de 2 cm2 0 4 cmz2,
Las primeras se utilizan principalmente para el control de la compactacién y/o cuando la profundidad
del ensayo es inferior a 1.50 m; mientras que las segundas se utilizan principalmente para sondeos
de reconocimiento en los cuales la profundidad del ensayo es mayor a 1.5 m. Estas secciones
minimizan el posible rozamiento del terreno con las varillas.

Los datos se registran de manera automatica por la Unidad Central de Adquisicion (UCA) y son
transmitidos al Terminal de Dialogo (TDD), impidiendo cualquier modificacion de estos. ElI TDD es
el dispositivo electronico HMI (Human Machine Interface) que permite la comunicacion entre el
operario y el equipo, asi como configurar el objeto del ensayo, asi como datos generales del
emplazamiento, su posicién al tener integrado un GPS vy visualizar los datos en tiempo real. La
cabeza de golpeo esté instrumentada con un medidor extensiométrico que registra la energia de
impacto en cada uno de los golpes, transmitiendo los datos a la UCA para su procesado.

Con el equipo Panda es posible realizar sondeos de hasta 6 m de profundidad, lo cual depende de
la resistencia opuesta por el suelo a la penetracion (q¢ < 50 MPa). Su empleo es recomendable para
un tamafio maximo de grano de hasta 50 mm. A pesar de ello, hoy en dia el Panda es utilizado
sisteméticamente en el control y diagnostico de las estructuras de vias férreas en Francia, a través
de la capa de balasto que supera sin duda este limite. Por otra parte, durante la realizacion del
sondeo se recomienda que el valor de penetracion por golpe se mantenga entre 2 y 20 mm, para
que las hipotesis de aplicacion de la féormula de los holandeses puedan ser verificadas sin errores
significativos. Por consiguiente, los registros obtenidos pueden ser considerados practicamente
continuos, lo que convierte al Panda en una herramienta util y muy interesante para la identificacion
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de los espesores de las capas atravesadas y para determinar el estado de compacidad o
consistencia de estas, en funcién de la variacion de qq.

Principe du PANDA Cabeza de golpeo Resistencia de punta, qd (Mpa)
v ot quet strumentad L T S T
&-‘-‘-aumu- - Strain gages !
S s g medicion de la
*._energia por golpe
Medicion de la
penetracion por golpe
Varillas -
E
N
)
Terminal de g .
Waloge Unidad Central 5
(YO0 de Adquisicion .
o (UCA)
(a) Principio general del equipo (b) Conjunto Panda (c) Penetrogramas obtenidos

al final de un sondeo

Figura E.1. Penetrémetro dinamico a energia variable Panda.

El penetrometro Panda se utiliza (Figura E.2) principalmente para el reconocimiento de suelos poco
profundos; para el control de la compactacion de terraplenes, diques, presas de tierra, rellenos de
zanjas, etc.; para la evaluacion de la capacidad de carga de terrenos; asi como también para la
evaluacion del riesgo de licuefaccion en tranques de relaves mineros en Chile (Espinace et. al 2013)
(Villavicencio et al. 2016).

Resistencia de punta, qd (Mpa) Resistencia de punta, qd (Mpa)

o I~ " ® 9 o W » - ‘\: 10 20 30 40 50 60 70 80 9% W0
b ; Qabnst
1 4 —d l5se
o ‘ - rég
g | E |
: (L B N \"
o 3 |
g 3 41
o W4 [
3 ] % Ll
[=] =
& ™1 - =
| — sondage - o1 ‘
- | a—
a) Control de compactacion. b) Reconocimiento de suelos.

Figura E.2. Aplicaciones del penetrometro Panda (Control de compactacion y reconocimiento de
suelos).
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E.1.1 Control de compactacion mediante penetrémetro dinamicos

El comportamiento mecanico de los suelos y de las obras de tierras (terraplenes, rellenos, zanjas,
diques, bases...) esta directamente relacionado con el grado de compactacién del suelo y mas
precisamente con su densidad seca. Un aumento en la densidad seca del suelo conduce a un
incremento en las propiedades mecanicas de este mismo. Por el contrario, una densidad seca
insuficiente puede provocar debilidades y asientos de consolidacion dentro de un cuerpo de tierras
compactado, los cuales afectan directamente a las estructuras que se disponen sobre estos rellenos.
En el caso de las zanjas en entorno urbano es habitual ver hundida la acera o el pavimento a las
pocas semanas, cuando el relleno no se ha compactado adecuadamente.

El control de compactacion juega de esta forma un rol importante en el proceso constructivo de toda
obray en la prevision del comportamiento esfuerzo-deformacion frente a las solicitaciones impuestas
durante su vida util. En la actualidad existen diversos métodos, directos o indirectos, que permiten
realizar este tipo de control. La utilizacion del penetrometro dinamico se ha visto incrementada a
nivel mundial en los ultimos 20 afios. En Francia, por ejemplo, desde los afios 90 esta técnica de
control es una practica habitual y se encuentra normalizada (NF P 94-105). Entre las herramientas
existentes, el penetrémetro dinamico Panda (Gourves, 1991) es el mas ampliamente empleado a
nivel mundial.

Principio del control de compactacién mediante Panda y Fundamento tedrico

Tradicionalmente, el control de la compactacion de un cuerpo de tierra se logra midiendo la densidad
seca y comparandola con un valor preestablecido de la densidad maxima Proctor (Normal o
modificado). El control de la compactacion mediante el Panda (basado en la normativa francesa, NF
P 94-105y NF P 94-063) se basa en la comparacion del penetrograma qq(z) obtenido en terreno con
un conjunto de curvas de referencia (qsr) y de rechazo (qq) propias al suelo que acaba de ser
controlado (Figura E.3). La posicién relativa del penetrograma de control con respecto a las curvas
gur Y Qau indicara si se ha alcanzado o no el objetivo de compactacién deseado. Las curvas de
referencia (qur) Y de rechazo (ga.) se obtienen a partir de las curvas de calibracién del equipo, las
cuales se establecen principalmente en laboratorio, asi como también in situ a partir de la realizacion
de campos de prueba.

Para un suelo determinado, las curvas de calibracion definen la relaciébn experimental entre la
densidad, el contenido de humedad y la resistencia de punta (gqs) medida con el equipo Panda. El
software GeoSprint de andlisis a partir de los ensayos del equipo Panda, posee una amplia base de
datos para distintos suelos pudiendo variar el contenido de humedad y el grado de compactacion
(densidad del Proctor Normal o Modificado). Dicha base de datos estd hoy compuesta por 45 tipos
de suelos distintos a partir de su calibracibn mediante ensayos de laboratorio variando la humedad
y el grado de compactacion.

El establecimiento de las curvas de calibracién Panda, para un suelo y un contenido de agua dado,
se fundamenta en la existencia de una relacion biunivoca entre la densidad seca (yq) y la resistencia
de punta (gs) promedio medida durante el sondeo. Dicha relacién es representada mediante una
curva definida por la expresion de tipo logaritmica (ecuacion E.1).

ya =AxILn(qy) +B (E.1)

en donde los valores de Ay B representan, para un suelo y un contenido de agua fijos, las constantes
de calibracion o los coeficientes de regresion de dicha correlacion.
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Resistencia de punta, qd (Mpa) Modelo Resistencia de punta, qd (Mpa)

oy [XN s 1 2 50 ng M 90 controlado o 0 % w2 0 me 2 L)
- 000 + I I L TR L - u | \ ! Ll
RN o et =
R

Profundidad, z(m)
Profondeur, z(m)
Profundidad, z(m)

AL |
BN - 2000 .
~, .
LN S gl

(1) Ensayo de =>» (2) Penetrégrama —» (3) BDD : Input —»  (4) Control e
control obtenido Log qd(z) especificaciones Interpretacion
NF P 94-105

v Tipo de suelo
v Espesor de capas

v Objetivo de compactacion

Figura E.3. Principio de control de compactacién mediante el ensayo de penetracion Panda.

Ademas, se ha demostrado que el penetrograma resultante de un ensayo de penetracion realizado
en un medio granular homogéneo, de densidad y contenido de agua constante, puede ser
esquematizado en el espacio log(qe)-z a partir de dos rectas que definen tres parametros
caracteristicos (Figura E.4):

La resistencia de punta a nivel superficial (qao). El valor de qdo caracteriza la resistencia promedio
para los primeros 50 mm de penetracion, la profundidad critica (z¢) que caracteriza la profundidad a
partir de la cual la resistencia de punta (gq) €s casi constante, y la resistencia de punta estabilizada
(ga1), determinada como el valor promedio ponderado de la resistencia de punta gqq entre la
profundidad final y la profundidad critica.

Estos tres pardmetros son caracteristicos de la respuesta medida por el equipo a un estado de
densidad y a un contenido de agua determinados. En efecto, la forma y la magnitud del
penetrograma obtenido para un suelo dado, asi como los pardmetros caracteristicos qao, Zc Y Qa1 SON
muy sensibles a los cambios de densidad del suelo. De esta forma, haciendo variar la densidad y la
humedad en distintas muestras, si para cada una de ellas se efectlia un ensayo de penetracion, es
posible establecer las relaciones siguientes (ecuacion E.2):

Ya = Ao * Ln(qqo) + By
Ya = Ac* (Zc) + B,
Ya = A1 *Ln(qqq1) + By (E.2)

Estas relaciones son conocidas como curvas de calibraciéon. Los coeficientes A y B, determinados
experimentalmente, corresponden a constates de calibracion que dependen del tipo y el estado
hidrico del suelo (Figura E.4). A partir de estas curvas, y para el grado de compactacion deseado,
se obtienen las curvas de referencia para el control ‘in-situ’ de la calidad de compactacion.
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Resistencia de punta, qd (Mpa)
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(a) Parametrizacion de un penetrograma (b) Curvas de calibracién obtenidas
obtenido en un suelo homogéneo a experimentalmente para un suelo a diferentes
densidad y humedad constantes estados de densidad y de contenido de agua

Figura E.4. Parametrizacion y curvas de calibracién de un penetrograma.
E.2 Ensayos de penetracion PANDA en cajas de disipacion en la alcaldia de Iztapalapa

Como parte de los trabajos de rehabilitacion de calles y avenidas en la Alcaldia Iztapalapa, la
Subdirecciéon del Centro de Evaluacion de Riesgos ha realizado un seguimiento del control de
compactacion de los materiales empleados en el tratamiento de grietas, asi como del
comportamiento de los trabajos realizados.

Posterior a los trabajos de rehabilitacién de vialidades afectadas por grietas con escalén que realiza
la alcaldia de Iztapalapa se ha observado un buen comportamiento de las cajas disipadoras, bajo
las cargas locales que implica el paso constante de vehiculos de todo tipo, asi como ante la
presencia del sismo registrado el 23 de junio de 2020.

En la Figura E.5 se presenta una imagen del equipo empleado para el control de la compactacion y
en la Figura E.6 se indica la ubicacion de los sitios donde se han realizado ensayos de penetracion
PANDA en cajones disipadores. Asimismo, en las Figuras E.7 y E.8 se presenta una lista de los
sitios intervenidos por la Subdireccién del Centro de Evaluacion de Riesgos de la alcaldia de
Iztapalapa.

En la seccion E1 de este anexo se presentan los resultados de ensayos de penetracién PANDA en
cajones disipadores realizados por la Subdireccién del Centro de Evaluacion de Riesgos de la
Alcaldia de Iztapalapa.
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Figura E.6 Ubicacion de sitios intervenidos por parte de la SCER Iztapalapa.
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Datos de o de estudio Datos de ervencio
ondeo Direccién Afio de i i {m) D ons pnes =S caks
Obra ejecutada | Residente | Escala o Calle Colonia JUELGERTTEN ejecucion de utilizada para Base Mayor Profundidad del
PANDA Territorial L, Tepetate Arena N L,
obra trapecio cajon
Jub de Acatitla de Av. Santa Martha
PP-0 Atencién a 3 Exploradores . AD 40 2019 Pizén 0.2 0.7 3 11
i Zaragoza Acatitla
Riesgos de Zaragoza
JuDde Av.
Acatitla d Santa Marth:
P-0 Atencién a 3 catitia de Exploradores anta .a i AD 40 2019 Pizén 0.2 0.7 3 11
. Zaragoza Acatitla
Riesgos de Zaragoza
Acatitla d Acatitlade | Andador José UH Ermit:
PP-0 catitia de 3 | fcatitiade ) Andacorjose i ADz-273-020 2019 Bailarina 02 065 4 06
Zaragoza Zaragoza Pagola Zaragoza
Acatitla d Acatitla d Andador L: UH Ermit;
r-os (RSN 4 |frattade) Andacorsa SNl A0z-273-073/4 2019 Rodillo 02 07 4 06
Zaragoza Zaragoza Roqueta Zaragoza
JuDde - Ejidos de Santa
» Emiliano . -
P-0 Atencién a 2 |Aztahuacan Zapata Maria A 97-0 2019 Bailarina 0.2 0.7 3.25 0.7
Riesgos P Aztahuacan |
JUD de . Circunvalacién [ Ampliacién
., Acatitla de N o
PP-06 Atencidn a 2 Zaragoza e Ignacio Santa Martha [a\Y 6-046, 2019 Bailarina 0.2 0.7 1.5 0.7
Riesgos 8 Allende Acatitla
JuDde Ejidos de Santa
P-0 Atencién a 2 |Aztahuacan| 1rode mayo Maria A 9 4 2019 Bailarina 0.2 0.7 15 0.7
Riesgos Aztahuacan |
Santa Cruz Santa Cruz Av. . L
PP-08 2 |Quetzalcoat Las Pefias | Q-118-06 2019 Bailarina 03 0.7 2 1
Quetzalcoat! | Insurgentes
p-0o [ 2 |Aztahuacan| calless | UHSantaCruz URTRT 2019 Bailarina 0.2 07 15 07
Zaragoza Meyehualco Il
| H
SWrY Sentecruz 2 |Astahuacan| ~S3Muel | UHSantaCruz RURRRRER 2019 Bailarina 02 07 15 08
Quetzalcoat! Gompers Meyehualco |
JuDde
UH Santa C
Atencion a 2 |Aztahuacan Calle 25 anta bz g 95-18 2019 Pizén 0.2 0.7 2.6 0.6
. Meyehualco |
Riesgos
Jub de UH Santa Cruz
PP Atencién a 2 |Aztahuacan Calle 23 A 95-08 2019 Pizén 0.2 0.7 2 0.7
i Meyehualco |
Riesgos
Cabezad UH Santa C
aveza e 2 |Aztahuacan| calle17 i Az7-295-114 2019 Rodillo 0.2 07 15 07
Judrez Meyehualco |
TRPY Cobezade 2 |Aztahuacan| calle1y | UHSentaCruz [URUSTREN 2019 Rodillo 02 07 15 07
Judrez Meyehualco |
UH Santa C
PP Aztahuacan 2 |Aztahuacan Av4 anta Lruz g 95-189 2019 Rodilloy Bailarina 0.2 0.7 2 0.7
Meyehualco |
Tezonco 1 |Aztahvacan|  Ave UH Santa Cruz e 2019 Rodillo 02 07 15 07
Meyehualco |
JUDF‘,e UH Santa Cruz -
PP Atencion a 2 |Aztahuacan Av6 A 96-0 2019 Pizén 0.2 0.7 18 0.8
i Meyehualco Il
Riesgos
JuDde
UH Santa Ci
Atencién a 2 |Astahuacan|  calle 65 AN A77-296-030 2019 Pizén 02 07 18 08
. Meyehualco Il
Riesgos
JUDF‘,E UH Santa Cruz .
PP-19 Atencion a 2 |Aztahuacan Calle 65 A 96-030 2019 Pizén 0.2 0.7 18 0.8
i Meyehualco Il
Riesgos
UH Santa C
il Tezonco 2 |Aztahuacan|  calle 41 N A77-295-0 2019 Rodillo 02 07 2 07
Meyehualco |
JuDde
PP Atencién a 2 |Aztahuacan| Leandro Valle | Jacarandas AZT-097-004 2020 Bailarinay rodillo 0.2 0.7 2 0.7
Riesgos

Figura E.7 Sitios con datos de sondeos PANDA, SCER Iztapalapa, (continua).
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Datos de odee dio Datos de ervencio
ondeo Direccién Afio de i {m) Cumens ones ce 1cJ
Obra ejecutada | Residente | Escala . Calle Colonia JUELGERTTEN ejecucion de utilizada para Base Mayor Profundidad del
A Territorial . Tepetate Arena N L,
obra trapecio cajon
JuDde
PP Atencién a 3 | Aztahuacan| Leandro Valle | Jacarandas AZT-097-00 2020 Bailarinay rodillo 0.2 0.7 2 0.7
Riesgos
JuDde
Atencion a 2 |Aztahuacan| Luis Cabrera Jacarandas AZT-097-00 2020 Bailarinay rodillo 0.2 0.7 2 0.7
Riesgos
JuDde
., Gonzalez A "
PP-24 Atencién a 2 |Aztahuacan Jacarandas AZT-097-0 2020 Bailarinay rodillo 0.2 0.7 2 0.7
. Camarena
Riesgos
JuDde
Atencidn a 1 |Aztahuacan| Luis Cabrera Jacarandas AZT-097-00 2020 Bailarinay rodillo 0.2 0.7 2 0.7
Riesgos
JuDde
2da Cd L de S
PP-26 Atencién a 2 Tezonco atda omas de >an 84-008 2020 Bailarinay rodillo 0.2 0.7 2 0.7
. Zaragoza Lorenzo Il
Riesgos
JuDde
PP Atencidn a 4 | Aztahuacan | Isidro Fabela Jacarandas AZT-097-059/4 2020 Bailarinay rodillo 0.2 0.7 4 1.5
Riesgos
Jub de Vito Alessio
Atencién a 4 |Aztahuacan Robles Jacarandas AZT-097-006/4 2020 Bailarinay rodillo 0.2 0.7 4 15
Riesgos
JUDF‘,E Vito Alessio o n
PP-29 Atencién a 2 |Aztahuacan Robles Jacarandas AZT-097-00 2020 Bailarinay rodillo 0.2 0.7 2 1
Riesgos
Acatitla d Acatitla d Santa Marth:
i Aceitiade 2 | ACNACE o5 0n Arguello | 72 VAT IR 0 2020 Bailarina 02 07 2 1
Zaragoza Zaragoza Acatitla
Acatitl, Acatitl Rosali Marth
oo catitla de 2 catitla de osalio Santa .an 2 [ O 2020 Bailarina 02 07 2 1
Zaragoza Zaragoza Bustamante Acatitla
Arenano
Cabeza d Cabeza d!
@ e,za € 2 @ e,za €| 4poniente Renovacion D 00 2020 compactada, 0.2 0.7 2 1
Judrez Judrez
tepetate con
Arenano
Cabeza d Cabeza d
PP abeza de 2 | F69 | Calle10 | Renovacion [ReMERARYY 2020 compactada, 02 07 2 1
Judrez Juérez
tepetate con
UH Santa C
4 Aztahuacan 2 |Aztahuacan| Avenida2 anta truz g 96-046 2020 Bailarina 0.2 0.7 2 1
Meyehualco Il
PP Aztahuacan 2 |Aztahuacan| Avenidaz | UHS2MaCruz [URTSRREER 2020 Bailarina 02 07 2 1
Meyehualco |
Santa Cruz Santa Cruz Canal Alfonso -
PP-36 2 |Quetzalcoat Insurgentes Q-095-048 2020 Pizén 0.2 0.7 2 1
Quetzalcoat! ) Xin
Santa Cruz Santa Cruz
2 |Quetzalcoat| JEcheverria Insurgentes Q-095-0 2020 Pizén 0.2 0.7 2 1
Quetzalcoat! |
Lomas de San .
PP-38 Tezonco 1 Tezonco M Gonzalez 84-0 2020 Rodillo 0.2 0.7 2 1
Lorenzo Il

Figura E.8 Sitios con datos de sondeos PANDA, SCER Iztapalapa, (continuacion).
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l 2 METROS

GRIETA O
SUELO NATURAL O

PROFUNDIDAD:
0.7 METROS

~— 1.00 —=

3.00




.. IZTAPALAPA od CIUDAD DE MEXICO

o
Primera Alcaldia ‘ﬁo GOBIERNO DE LA
o

FICHA TECNICA

SONDEOS GEOTECNICOS EPP-16

ENSAYO DE ACUPUNTURA URBANA GENERALIDADES
A * CAJON DISIPADOR TRAPEZOIDAL
PEN ETRACION CARACI:I"AI::I)ZIT:(;II-((;:IIgED:UELOS * MATERIAL GRANULAR
PANDA
ENSAYO DE PENETRACION PANDA DATOS DEL SITIO DE ESTUDIO
AZT-295-024/1 UBICACION
AVENIDA 6 NOMENCLATURA: AZT-295-024/1
Resistencia de punta (MPa) CALLE: Avb
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 COLONIA: UH Santa Cruz Meyehualco |
0 Arytiliii b FECHA DE MITIGACION: 2019
1 FECHA DE SONDEO: 2019
0.5 +
1 4
E ]
= ]
.g‘ 4
T 15
-] ]
(=
3 ]
g
£ ]
5 ; PROCESO CONSTRUCTIVO
] DATOS DE COMPACTACION
1 HERRAMIENTA DE COMPACTACION: Rodillo
2.5
3 o
DIMENSIONES DEL CAJON DISIPADOR PROPUESTO
TEPETATE O yay| 0.20
CAJON DE ARENA C ; 10 BASE MAYOR:
%\ i 1.5 METROS
GRIETA O

PROFUNDIDAD:
0.7 METROS

SUELO NATURAL (

—— 1.00 —=

3.00
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Primera Alcaldia "’ GOBIERNO DE LA
..IZTAPALAPA o © CIUDAD DE MEXICO

o

FICHA TECNICA SONDEOS GEOTECNICOS EPP-17

ENSAYO DE ACUPUNTURA URBANA (GENERALIDADES

= * CAJON DISIPADOR TRAPEZOIDAL
PENETRACION LABORATORIO DE * MATERIAL GRANULAR
CARACTERIZACION DE SUELOS
PANDA

ENSAYO DE PENETRACION PANDA
AZT-296-031/2

DATOS DEL SITIO DE ESTUDIO

UBICACION
AVENIDA 6 NOMENCLATURA: AZT-296-031/2
Resistencia de punta (MPa) CALLE: Av6
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 COLONIA: UH Sénta Cruz Meyehualco Il
0 FECHA DE MITIGACION: 2019
1 FECHA DE SONDEO: 2019
0.5

1.5

Profundidad, z (m)

DATOS DE COMPACTACION
HERRAMIENTA DE COMPACTACION: Piz6n

2.5

2 ] % PROCESO CONSTRUCTIVO

DIMENSIONES DEL CAJON DISIPADOR PROPUESTO

TEPETATE 0.20
CAJON DE ARENA ; I)o BASE MAYOR:
l 1.8 METROS

GRIETA O
SUELO NATURAL O

PROFUNDIDAD:
0.8 METROS

—— 1.00 —

3.00
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Primera Alcaldia ", GOBIERNO DE LA
..IZTAPALAPA o © CIUDAD DE MEXICO

o

FICHA TECNICA

SONDEOS GEOTECNICOS EPP-18

ENSAYO DE ACUPUNTURA URBANA GENERALIDADES
A * CAJON DISIPADOR TRAPEZOIDAL
PEN ETRACION CARACL':Ei?ZR&:g:IgED:UELOS * MATERIAL GRANULAR
PANDA
ENSAYO DE PENETRACION PANDA DATOS DEL SITIO DE ESTUDIO
AZT-296-030/2 UBICACION
CALLE 65 NOMENCLATURA: AZT-296-030/2
Resistencia de punta (MPa) CALLE: Calle 65
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 COLONIA: UH Santa Cruz Meyehualco Il
0 4 FECHA DE MITIGACION: 2019
1 FECHA DE SONDEO: 2019
0.5 +—
1 -
E ]
= ]
.g‘ 4
T 15 +—
-] ]
(=
3 ]
g
£ ]
5 A* PROCESO CONSTRUCTIVO
] DATOS DE COMPACTACION
1 HERRAMIENTA DE COMPACTACION: Pizén
2.5
3
DIMENSIONES DEL CAJON DISIPADOR PROPUESTO
TEPETATE 0.20
CAJON DE ARENA ; I)o BASE MAYOR:
’ i 1.8 METROS

GRIETA O
SUELO NATURAL O

PROFUNDIDAD:
0.8 METROS

—— 1.00 —

3.00
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Primera Alcaldia ", GOBIERNO DE LA
..IZTAPALAPA o © CIUDAD DE MEXICO

o

FICHA TECNICA

SONDEOS GEOTECNICOS EPP-19

ENSAYO DE ACUPUNTURA URBANA (GENERALIDADES
A * CAJON DISIPADOR TRAPEZOIDAL

PENETRACION CARACTERIZACION D SuELos. || MATERIAL GRANULAR
PANDA

ENSAYO DE PENETRACION PANDA DATOS DEL SITIO DE ESTUDIO

AZT-296-030/2 UBICACION
CALLE 65 NOMENCLATURA: AZT-296-030/2
Resistencia de punta (MPa) CALLE: Calle 65
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 COLONIA: UH Santa Cruz Meyehualco Il
0 4 FECHA DE MITIGACION: 2019
1 FECHA DE SONDEO: 2019

0.5

1.5

Profundidad, z (m)

(N Il

PROCESO CONSTRUCTIVO
DATOS DE COMPACTACION
HERRAMIENTA DE COMPACTACION: Pizén

2.5
3
DIMENSIONES DEL CAJON DISIPADOR PROPUESTO
TEPETATE 0.20
CAJON DE ARENA ; I)o BASE MAYOR:
l 1.8 METROS

GRIETA O
SUELO NATURAL O

PROFUNDIDAD:
0.8 METROS

~— 1.00 —=

3.00




o
Primera Alcaldia "’ GOBIERNO DE LA
..IZTAPALAPA o © CIUDAD DE MEXICO

o

FICHA TECNICA

SONDEOS GEOTECNICOS EPP-20

ENSAYO DE ACUPUNTURA URBANA (GENERALIDADES
A * CAJON DISIPADOR TRAPEZOIDAL
PERETRACION CARACTERIZACION D SuELos. || MATERIAL GRANULAR
PANDA
ENSAYO DE PENETRACION PANDA DATOS DEL SITIO DE ESTUDIO
AZT-295-027/2 UBICACION
CALLE 41 NOMENCLATURA: AZT-295-027/2
Resistencia de punta (MPa) CALLE: Calle 41
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 COLONIA: UH S?nta Cruz Meyehualco |
[ T T T T T T T PR P T FECHA DE MITIGACION: 2019
1 FECHA DE SONDEO: 2019
0.5
1
N 1 s ol - S . A .-
_g 1 < 3 ‘ R 4 | |
3 15 | . X ! p 5 ¢
b=} ] 1 F o s y \ §
E 1 . v 3 _'. i .
2 ¢ . 3 -
& ] ‘ F- ) iRt 1 it 3
2 ‘ PROCESO CONSTRUCTIVO
J DATOS DE COMPACTACION
1 HERRAMIENTA DE COMPACTACION: Rodillo
2.5
<<
| Qu—
, 0
DIMENSIONES DEL CAJON DISIPADOR PROPUESTO
TEPETATE 0.20
CAJON DE ARENA ; I)o BASE MAYOR:
l 2 METROS

GRIETA O
SUELO NATURAL O

PROFUNDIDAD:
0.7 METROS

~— 1.00 —=

3.00




Primera Alcaldia

.. IZTAPALAPA

P,

o

FICHA TECNICA

SONDEOS GEOTECNICOS EPP-21

ACUPUNTURA URBANA

GENERALIDADES

ENSAYO DE
. P
PENETRACION LABORATORIO DE . fﬁ?gﬂf'gﬁzﬁﬁJ;?PEZO'DAL
CARACTERIZACION DE SUELOS
PANDA
ENSAYO DE PENETRACION PANDA DATOS DEL SITIO DE ESTUDIO
AZT-097-004/2 UBICACION
LEANDRO VALLE NOMENCLATURA: AZT-097-004/2
Resistencia de punta (MPa) CALLE: Leandro Valle
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 ||COLONIA:  Jacarandas
0 -+ FECHA DE MITIGACION: 2020
1 FECHA DE SONDEO: 2020
1 &
1 Lo
0.5 £
i S
B .
1 ot S
] e S
1 ) I s
E 1 f
N 7 . {
_g_ ] :
T 15
b-] ]
(=
2 1 =
g
& ]
) 1 PROCESO CONSTRUCTIVO
] ! DATOS DE COMPACTACION
1 HERRAMIENTA DE COMPACTACION: Bailarina y rodillo
2.5
3
DIMENSIONES DEL CAJON DISIPADOR PROPUESTO
TEPETATE 0.20
CAJON DE ARENA ; I)o BASE MAYOR:
i 2 METROS

GRIETA O
SUELO NATURAL O

PROFUNDIDAD:
0.7 METROS

—— 1.00 —

3.00

GOBIERNO DE LA
CIUDAD DE MEXICO
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Primera Alcaldia ", GOBIERNO DE LA
..IZTAPALAPA o © CIUDAD DE MEXICO

o

FICHA TECNICA

SONDEOS GEOTECNICOS EPP-22

ENSAYO DE ACUPUNTURA URBANA | GENERALIDADES
A * CAJON DISIPADOR TRAPEZOIDAL
PEN ETRACION CARACL'l'AEi?ZRAAC.Il-g:IgEDSEUELOS * MATERIAL GRANULAR
PANDA
ENSAYO DE PENETRACION PANDA DATOS DEL SITIO DE ESTUDIO
AZT-097-003/3 UBICACION
LEANDRO VALLE NOMENCLATURA: AZT-097-003/3
Resistencia de punta (MPa) CALLE: Leandro Valle
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 ||COLONIA:  Jacarandas
0 FECHA DE MITIGACION: 2020
] FECHA DE SONDEO: 2020

0.5

Profundidad, z (m)
=
wv

5 PROCESO CONSTRUCTIVO
] DATOS DE COMPACTACION
1 HERRAMIENTA DE COMPACTACION: Bailarina y rodillo
2.5
3
DIMENSIONES DEL CAJON DISIPADOR PROPUESTO
TEPETATE 0.20
CAJON DE ARENA ; I)o BASE MAYOR:
i 2 METROS

GRIETA O
SUELO NATURAL O

PROFUNDIDAD:
0.7 METROS

—— 1.00 —

3.00



o
Primera Alcaldia o‘ﬂo GOBIERNO DE LA

.. IZTAPALAPA CIUDAD DE MEXICO
o

SONDEOS GEOTECNICOS EPP-23

FICHA TECNICA

ENSAYO DE ACUPUNTURA URBANA | GENERALIDADES
PEN ETRACIoN LABORATORIO DE * CAJON DISIPADOR TRAPEZOIDAL
) * MATERIAL GRANULAR
CARACTERIZACION DE SUELOS
PANDA
ENSAYO DE PENETRACION PANDA DATOS DEL SITIO DE ESTUDIO
AZT-097-002/2 SBICACION
LUIS CABRERA NOMENCLATURA: AZT-097-002/2
Resistencia de punta (MPa) CALLE: Luis Cabrera
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 ||COLONIA:  Jacarandas
0 FECHA DE MITIGACION: 2020
] FECHA DE SONDEO: 2020

0.5 +——

lez’Camarenay

———— .
S————Gonza
Ll
! : ¢ B
3

Profundidad, z (m)
=
wv
t

, L PROCESO CONSTRUCTIVO
] DATOS DE COMPACTACION
1 HERRAMIENTA DE COMPACTACION: Bailarina y rodillo
2.5
3
DIMENSIONES DEL CAJON DISIPADOR PROPUESTO
TEPETATE 0.20
CAJON DE ARENA ; I)o BASE MAYOR:

2 METROS

GRIETA O
SUELO NATURAL O

PROFUNDIDAD:
0.7 METROS

—— 1.00 —

3.00




Primera Alcaldia

.. IZTAPALAPA

<
o ﬂo GOBIERNO DE LA

CIUDAD DE MEXICO

o

FICHA TECNICA
ENSAYO DE
PENETRACION

PANDA

SONDEOS GEOTECNICOS EPP-24

ACUPUNTURA URBANA

GENERALIDADES

LABORATORIO DE
CARACTERIZACION DE SUELOS

* CAJON DISIPADOR TRAPEZOIDAL
* MATERIAL GRANULAR

ENSAYO

DE PENETRACION PANDA
AZT-097-013/2

GONZALEZ CAMARENA

Resistencia de punta (MPa)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

0.5

Profundidad, z (m)
=
wv

DATOS DEL SITIO DE ESTUDIO

UBICACION
NOMENCLATURA: AZT-097-013/2
CALLE: Gonzalez Camarena
Jatdararmaas
COLONIA:
FECHA DE MITIGACION: 2020
FECHA DE SONDEO: 2020

1Zalez'Camarena™

‘a
2t

CONSTRUCTIVO
DATOS DE COMPACTACION
HERRAMIENTA DE COMPACTACION: Bailarina y rodillo

2.5
3
DIMENSIONES DEL CAJON DISIPADOR PROPUESTO
TEPETATE 0.20
CAJON DE ARENA ; I)o BASE MAYOR:
l 2 METROS

GRIETA
SUELO NATURAL

O
O

PROFUNDIDAD:
0.7 METROS

~— 1.00 —=

3.00




Primera Alcaldia

.. IZTAPALAPA

P,

o

FICHA TECNICA

SONDEOS GEOTECNICOS EPP-25

ENSAYO DE ACUPUNTURA URBANA

GENERALIDADES

PENETRACION LABORATORIO DE

CARACTERIZACION DE SUELOS

PANDA

* CAJON DISIPADOR TRAPEZOIDAL
* MATERIAL GRANULAR

ENSAYO DE PENETRACION PANDA
AZT-097-001/1
LUIS CABRERA

Resistencia de punta (MPa)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

0.5

=
o

an\/-\,

Profundidad, z (m)

DATOS DEL SITIO DE ESTUDIO

UBICACION
NOMENCLATURA: AZT-097-001/1
CALLE: Luis Cabrera
COLONIA: Jacarandas
FECHA DE MITIGACION: 2020
FECHA DE SONDEO: 2020

lez*€amarenay

f
{

PROCESO CONSTRUCTIVO
DATOS DE COMPACTACION
HERRAMIENTA DE COMPACTACION: Bailarina y rodillo

2.5
3
DIMENSIONES DEL CAJON DISIPADOR PROPUESTO
TEPETATE 0.20
CAJON DE ARENA ; I)o BASE MAYOR:
i 2 METROS

GRIETA O

SUELO NATURAL

PROFUNDIDAD:
0.7 METROS

—— 1.00 —

3.00

GOBIERNO DE LA
CIUDAD DE MEXICO
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Primera Alcaldia ", GOBIERNO DE LA
..IZTAPALAPA o © CIUDAD DE MEXICO

o

FICHA TECNICA

SONDEOS GEOTECNICOS EPP-26

ENSAYO DE ACUPUNTURA URBANA GENERALIDADES
A * CAJON DISIPADOR TRAPEZOIDAL
PEN ETRACION CARACL':E?!?ZR&:g:IgED:UELOS * MATERIAL GRANULAR
PANDA
ENSAYO DE PENETRACION PANDA DATOS DEL SITIO DE ESTUDIO
SLT-284-008/2 UBICACION
2DA CERRADA ZARAGOZA NOMENCLATURA: SLT-284-008/2
Resistencia de punta (MPa) CALLE: 2da Cda zaragoza
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 COLONIA: Loma's de San Lorenzo Il
0 -+ FECHA DE MITIGACION: 2020
1 FECHA DE SONDEO: 2020
0.5 +——
1 -+
E ]
= ]
.g‘ 4
T 15
-] ]
(=
3 ]
2
£ ]
2 -
] DATOS DE COMPACTACION
1 HERRAMIENTA DE COMPACTACION: Bailarina y rodillo
2.5
3
DIMENSIONES DEL CAJON DISIPADOR PROPUESTO
TEPETATE 0.20
CAJON DE ARENA ; I)o BASE MAYOR:
i 2 METROS

GRIETA O
SUELO NATURAL O

PROFUNDIDAD:
0.7 METROS

—— 1.00 —

3.00
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Primera Alcaldia ", GOBIERNO DE LA
..IZTAPALAPA o © CIUDAD DE MEXICO

o

FICHA TECNICA

SONDEOS GEOTECNICOS EPP-27

ENSAYO DE ACUPUNTURA URBANA GENERALIDADES
4 * CAJON DISIPADOR TRAPEZOIDAL
PENETRACION CARACL':E?!?ZR;::g:IgED:UELOS * MATERIAL GRANULAR
PANDA
ENSAYO DE PENETRACION PANDA DATOS DEL SITIO DE ESTUDIO
AZT-097-006/4 UBICACION
ISIDRO FABELA NOMENCLATURA: AZT-097-006/4
Resistencia de punta (MPa) CALLE: Isidro Fabela
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 ||COLONIA:  Jacarandas
0 -+ FECHA DE MITIGACION: 2020
1 FECHA DE SONDEO: 2020
0.5 {
1
E 4
= ]
.g‘ 4
T 15
=] ]
(=
3 ]
o
a 1 =5
5 1 z PROCESO CONSTRUCTIV
] DATOS DE COMPACTACION
1 HERRAMIENTA DE COMPACTACION: Bailarina y rodillo
2.5
3
DIMENSIONES DEL CAJON DISIPADOR PROPUESTO
TEPETATE 0.20
CAJON DE ARENA ; I)o BASE MAYOR:
’ i 4 METROS

GRIETA O
SUELO NATURAL O

PROFUNDIDAD:
1.5 METROS

—— 1.00 —

3.00



)
Primera Alcaldia ", GOBIERNO DE LA
..IZTAPALAPA o © CIUDAD DE MEXICO

o

FICHA TECNICA SONDEOS GEOTECNICOS EPP-28

ENSAYO DE ACUPUNTURA URBANA  |GENERALIDADES

= * CAJON DISIPADOR TRAPEZOIDAL
PENETRACION LABORATORIO DE * MATERIAL GRANULAR
CARACTERIZACION DE SUELOS
PANDA

ENSAYO DE PENETRACION PANDA DATOS DEL SITIO DE ESTUDIO
AZT-097-059/4

UBICACION
VITO ALESSIO ROBLES NOMENCLATURA: AZT-097-059/4
Resistencia de punta (MPa) CALLE: Vito Alessio Robles
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 ||COLONIA:  Jacarandas
0 - FECHA DE MITIGACION: 2020
] FECHA DE SONDEO: 2020

0.5

PROCESO CONSTRUCTIVO
J DATOS DE COMPACTACION
1 HERRAMIENTA DE COMPACTACION: Bailarina y rodillo

Profundidad, z (m)
=
wn [E
QN\

2.5
3
DIMENSIONES DEL CAJON DISIPADOR PROPUESTO
TEPETATE 0.20
CAJON DE ARENA ; I)o BASE MAYOR:
’ i 4 METROS

GRIETA O
SUELO NATURAL O

PROFUNDIDAD:
1.5 METROS

—— 1.00 —

3.00
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Primera Alcaldia o‘ﬂo GOBIERNO DE LA

.. IZTAPALAPA CIUDAD DE MEXICO
o

FICHA TECNICA SONDEOS GEOTECNICOS EPP-29

ENSAYO DE ACUPUNTURA URBANA  |GENERALIDADES

= * CAJON DISIPADOR TRAPEZOIDAL
PENETRACION LABORATORIO DE * MATERIAL GRANULAR
CARACTERIZACION DE SUELOS
PANDA

ENSAYO DE PENETRACION PANDA DATOS DEL SITIO DE ESTUDIO
AZT-097-007/2

UBICACION
VITO ALESSIO ROBLES NOMENCLATURA: AZT-097-007/2
Resistencia de punta (MPa) CALLE: Vito Alessio Robles
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 ||COLONIA:  Jacarandas
0 - FECHA DE MITIGACION: 2020
] FECHA DE SONDEO: 2020

0.5 +

PROCESO CONSTRUCTIVO
J DATOS DE COMPACTACION
1 HERRAMIENTA DE COMPACTACION: Bailarina y rodillo

Profundidad, z (m)
=
wn [E
-w—;-;.—;-;\

2.5
3
DIMENSIONES DEL CAJON DISIPADOR PROPUESTO
TEPETATE 0.20
CAJON DE ARENA ; I)o BASE MAYOR:
i 2 METROS

GRIETA O
SUELO NATURAL O

PROFUNDIDAD:
1 METROS

—— 1.00 —

3.00




o
Primera Alcaldia o‘po GOBIERNO DE LA

.. IZTAPALAPA CIUDAD DE MEXICO
o

FICHA TECNICA

SONDEOS GEOTECNICOS EPP-30

ENSAYO DE ACUPUNTURA URBANA | GENERALIDADES
A * CAJON DISIPADOR TRAPEZOIDAL
PEN ETRACION CARACL'l'AEi?ZRAAC.Il-g:IgEDSEUELOS * MATERIAL GRANULAR
PANDA
ENSAYO DE PENETRACION PANDA DATOS DEL SITIO DE ESTUDIO
ADZ--215-025/2 SBICACION
SOLON ARGUELLO NOMENCLATURA: ADZ-215-025/2
Resistencia de punta (MPa) CALLE: Solon Arguello
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 ||COLONIA: _
0 - FECHA DE MITIGACION: 2020
] FECHA DE SONDEO: 2020

0.5 ++

Profundidad, z (m)
=
wv
f

5 L PROCESO CONSTRUCTIVO
] DATOS DE COMPACTACION
1 HERRAMIENTA DE COMPACTACION: Bailarina
2.5
3
DIMENSIONES DEL CAJON DISIPADOR PROPUESTO
TEPETATE 0.20
CAJON DE ARENA ; I)o BASE MAYOR:
i 2 METROS

GRIETA O
SUELO NATURAL O

PROFUNDIDAD:
1 METROS

—— 1.00 —

3.00
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Primera Alcaldia ", GOBIERNO DE LA
..IZTAPALAPA o © CIUDAD DE MEXICO

o

FICHA TECNICA

SONDEOS GEOTECNICOS EPP-31

ENSAYO DE ACUPUNTURA URBANA GENERALIDADES
A * CAJON DISIPADOR TRAPEZOIDAL
PEN ETRACION CARACL':E?!?ZR;I:g:IgED:UELOS * MATERIAL GRANULAR
PANDA
ENSAYO DE PENETRACION PANDA DATOS DEL SITIO DE ESTUDIO
ADZ--215-018/2 UBICACION
ROSALIO BUSTAMANTE NOMENCLATURA: ADZ--215-018/2
Resistencia de punta (MPa) CALLE: Rosalio Bustamantfa
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 COLONIA: Santa' Martha Acatitla
0 -+ FECHA DE MITIGACION: 2020
1 FECHA DE SONDEO: 2020
0.5 +
1
E ]
= ]
.g‘ 4
T 15
-] ]
(=
3 ]
g
£ ]
5 1 PROCESO CONSTRUCTIVO
] DATOS DE COMPACTACION
1 HERRAMIENTA DE COMPACTACION: Bailarina
2.5
3
DIMENSIONES DEL CAJON DISIPADOR PROPUESTO
TEPETATE 0.20
CAJON DE ARENA ; I)o BASE MAYOR:
i 2 METROS

GRIETA O
SUELO NATURAL O

PROFUNDIDAD:
1 METROS

—— 1.00 —

3.00
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Primera Alcaldia ", GOBIERNO DE LA
..IZTAPALAPA o © CIUDAD DE MEXICO

o

FICHA TECNICA

SONDEOS GEOTECNICOS EPP-32

ENSAYO DE ACUPUNTURA URBANA |GENERALIDADES
4 * CAJON DISIPADOR TRAPEZOIDAL
PEN ETRACION CARACL':E?!?ZRIQI:g:IgED:UELOS * MATERIAL GRANULAR
PANDA
ENSAYO DE PENETRACION PANDA DATOS DEL SITIO DE ESTUDIO
CDJ-171-001/2 UBICACION
4 PONIENTE NOMENCLATURA: CDJ-171-001/2
CALLE: 4 Poniente

Resistencia de punta (MPa)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 ||[COLONIA: _ Renovacion
[ T T T T T T T ST PR T, FECHA DE MITIGACION: 2020
] FECHA DE SONDEO: 2020

0.5

E ]
= ]
.5‘ 4
3 15 !
° ]
(=
2 ]
g
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5 1 PROCESO CONSTRUCTIVO
] DATOS DE COMPACTACION
1 HERRAMIENTA DE COMPACTACION:
7 Arena no compactada, tepetate con rodillo
2.5
3
DIMENSIONES DEL CAJON DISIPADOR PROPUESTO
TEPETATE 0.20
CAJON DE ARENA ; I)o BASE MAYOR:
i 2 METROS

GRIETA O
SUELO NATURAL O

PROFUNDIDAD:
1 METROS

—— 1.00 —

3.00
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Primera Alcaldia ", GOBIERNO DE LA
..IZTAPALAPA o © CIUDAD DE MEXICO

o

FICHA TECNICA

SONDEOS GEOTECNICOS EPP-33

ENSAYO DE ACUPUNTURA URBANA | GENERALIDADES
A * CAJON DISIPADOR TRAPEZOIDAL

PEN ETRACION CARACL'l'AEi?ZRAAC.Il-g:IgEDSEUELOS * MATERIAL GRANULAR
PANDA

ENSAYO DE PENETRACION PANDA DATOS DEL SITIO DE ESTUDIO

CDJ-171-002/2 SEICACON
CALLE 10 NOMENCLATURA: CDJ-171-002/2
Resistencia de punta (MPa) CALLE: Calle 10 —
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 ||[COLONIA: _ Renovacion
0 FECHA DE MITIGACION: 2020
] FECHA DE SONDEO: 2020

0.5 -

Profundidad, z (m)
=
wv
?

5 L PROCESO CONSTRUCTIVO
] DATOS DE COMPACTACION
1 HERRAMIENTA DE COMPACTACION:
T Arena no compactada, tepetate con rodillo
2.5
3
DIMENSIONES DEL CAJON DISIPADOR PROPUESTO
TEPETATE 0.20
CAJON DE ARENA ; I)o BASE MAYOR:
i 2 METROS

GRIETA O
SUELO NATURAL O

PROFUNDIDAD:
1 METROS

—— 1.00 —

3.00
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..IZTAPALAPA o © CIUDAD DE MEXICO

o

FICHA TECNICA

SONDEOS GEOTECNICOS EPP-34
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GEOTECNIA ANEXO F: ESTUDIO DE PROBLEMAS ESPECIFICOS

F.1 Revision de estudios de rehabilitacion

Como parte de los trabajos de reconstruccion, la Comision para la Reconstruccion ha encargado a
algunas empresas la elaboracion de proyectos de rehabilitacion y estudios complementarios para
ciertos predios afectados. Asimismo, ha pedido al I1I-UNAM la revision de los informes geotécnicos
de dichos proyectos, los cuales, se mencionan a continuacion:

F.1.1 Molino 25

El predio de la Unidad Habitacional El Molino 25 (UHEM-25) se ubica en la calle Molino No. 25, col.
La Planta, Alcaldia de Iztapalapa, (Figura F.1.1.1).

Figura F.1.1.1 Ubicacién de la Unidad Habitacional “Molino 25”.

El informe final revisado esta constituido por un conjunto de informes independientes, de los cuales,
el 1I-UNAM enfocé sus comentarios principalmente a los informes de los trabajos de Geotecnia,
Geofisica y Topografia.

El II-UNAM emiti6 comentarios para las diferentes secciones del informe como se describe a
continuacion:

1. Investigaciéon geotécnica realizada.

En sus diferentes secciones, el informe revisado contiene cierta informacion que no fue utilizada en
el proyecto. Eventualmente, este tipo de informacion puede generar confusién o incertidumbre sobre
la informacién realmente empleada. Asimismo, existe informacion que se replica en diferentes partes
del informe. Algunas referencias a los planos no corresponden con lo que se indica en el texto.
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De acuerdo con el informe, la empresa determiné los desplomos de los edificios, obteniendo como
resultado que Unicamente los edificios 1C y 2C presentan desplomo del orden del 1%. Respecto a
las afectaciones inducidas por el sismo, en el informe se considera que fueron minimas.

La cimentacion de los edificios es independiente y esta constituida por un cajén de cimentacion a
base de una losa corrida de concreto reforzado de 0.2m de peralte, contratrabes de cimentacion de
concreto reforzado de 0.7m de peralte y un firme de concreto de 0.1m de peralte, reforzado con
malla electrosoldada a manera de losa-tapa.

El 1I-UNAM considera que para evaluar la propuesta de recimentacion, convendria realizar
previamente un andlisis numérico, lo cual permitirhd determinar una compatibilidad de deformacién
entre el suelo y la cimentacion, de esta forma se podra analizar diferentes soluciones para mitigar
los asentamientos diferenciales.

Exploracion Geotécnica.

La exploracion geotécnica consisti6 en un sondeo mixto (SMX-1) a 63.2m de profundidad, dos
sondeos tipo SPT (SPE-1 y SPE-2) a 44.8 y 45 m de profundidad respectivamente y dos sondeos
de cono eléctrico (SCE-1 y SCE-2) a 55.3 y 44.8m de profundidad respectivamente. Con los
resultados de la exploracion geotécnica se elabord un perfil estratigrafico que muestra una pendiente
en los estratos, hacia el suroeste (Figura F.1.1.2).

UNIRAR HABITAGIONAL EL MOLIND 25
EETUIO CEOTRCMIES
comre pEmAT [TRAP|E EETE & OEETE PR rE(H e
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Flgura 25

Figura F.1.1.2. Perfil estratigrafico Molino 25.
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Figura F.1.1.3. Definicién de la estratigrafia por debajo del nivel maximo de exploracion.

El IIFUNAM considera que, en los cortes geotécnicos queda la incertidumbre de saber como se
definié la frontera de los DP, puesto que, Unicamente en el sondeo SMX-1 se alcanzo la profundidad
de los DP (Figura F.1.1.3).

Analisis Geotécnicos.

Respecto a los andlisis geotécnicos en el informe se indica que se revisé la capacidad de carga
superficial y se hizo un andlisis de interaccion suelo-estructura de la cimentacion. No se presenta la
revision del estado limite de servicio.

El [I-UNAM sugiere realizar la revision de los estados limites de falla y de servicio conforme a las
NTCDCC (GOBCDMX, 2017).

Proyecto de Rehabilitacion.

A partir de los estudios realizados, la empresa ejecutora generd un Proyecto Geotécnico de
Rehabilitacion del Predio y sus Edificios con los siguientes alcances:

A) Formacion de una pantalla aisladora perimetral de 40 cm de ancho y 8.0 m de profundidad, de
concreto reforzado en todo el perimetro del predio.

B) Tratamiento de grietas en el suelo mediante inyeccién de lechada cemento-bentonita-agua por
debajo del nivel freatico y relleno de arena por encima del nivel freatico.

C) Recimentacion para los 5 edificios.

D) Renivelacion por subexcavacion para los edificios 1C y 2C.
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El lI-UNAM recomienda lo siguiente:
a) Eliminar la pantalla perimetral que tendra un costo muy elevado y una eficiencia muy dudosa.

b) Adaptar el procedimiento constructivo de estabilizacién de grietas considerando arena como
material de relleno, tal como se indica en la Nota Técnica G-09 “Recomendaciones para la
construccién de cajas de arena disipadoras de deformaciones para grietas con escalén” (lI-
UNAM. 2019). La arena puede colocarse mediante vibro-compactacién, para ello, se sugiere
realizar, previo a la construccién, pruebas de relleno con materiales no cohesivos (arena) para
relleno de grietas u oquedades.

c) Demostrar la necesidad del reforzamiento y ampliacién de las cimentaciones. Este reforzamiento
solamente podria justificarse en caso de que asi lo requiriera el procedimiento de renivelacion.

d) Demostrar mediante un analisis estructural la necesidad de la renivelacion de los edificios 1C y
2C, tomando en cuenta los desplomos actuales.

2. Investigacion geofisica realizada.

La empresa ejecutora realizé un Estudio geofisico para definir la presencia de agrietamientos en el
predio ubicado en Molino No.25, colonia La Planta, Alcaldia Iztapalapa, Ciudad de México con el
objetivo de definir el comportamiento de las grietas a profundidad y sus zonas de afectacion sobre
el conjunto habitacional, asi como sus implicaciones geotécnicas, empleando un Radar de
Penetracién Terrestre. Como resultado del estudio, el informe reporta una serie de anomalias hasta
una profundidad de 24 m. Asimismo, en el informe se presenta un plano de agrietamiento elaborado
mediante levantamiento topogréfico, levantamiento fotografico con apoyo de vuelos dron y con los
resultados del levantamiento geofisico con georadar, por lo que en este mapa se presentan algunas
grietas inferidas (Figura F.1.1.4).
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Figura F.1.1.4. Plano de grietas y especificaciones para el tratamiento de grietas, Molino 25.
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El lI-UNAM sugiere descartar los resultados obtenidos con el Radar de Penetracién Terrestre (GPR).
El georadar no penetra en el agua, por tanto, la profundidad méxima de exploracion esta limitada
por el NAF. Deben reevaluarse totalmente los resultados obtenidos con el Georadar considerando
estas limitaciones ante la presencia del NAF. En ningln caso debe procederse al tratamiento de
grietas “inferidas” localizadas mediante esta técnica. No se justifica el tratamiento de grietas cuya
existencia no esta claramente establecida y que no han causado dafios en las construcciones.
Asimismo, sugiere retirar del plano de agrietamiento las grietas aproximadamente paralelas
sefaladas como “inferidas”.

3. Trabajos de Topografia.

En el informe de topografia falta agregar un texto que describa los trabajos (levantamientos
realizados), la informacién generada y el proceso de generacién de curvas de nivel. El plano
topogréfico que se presenta (Figura F.1.1.5) muestra lineas que aparentemente corresponden al
método de interpolacion empleado, interpolacién lineal por triangulacion. Simultdneamente, se
trazan las curvas de nivel sin indicar su correspondiente elevacién. Por lo cual, resulta dificil
interpretar la configuracion topogréfica del terreno.

El 1I-UNAM solicita agregar un texto que describa los levantamientos topogréficos realizados
(metodologia, mediciones y el proceso de generacién de curvas de nivel) y modificar el plano
topogréafico que se presenta.

La revision detallada del informe se comenta ampliamente en la Nota Técnica G-24 “Comentarios al
informe del proyecto “Rehabilitacion Unidad Habitacional Molino 25
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Figura F.1.1.5. Plano de curvas de nivel, Molino 25.
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F.1.2 Molino 35

El predio se ubica en la calle Molino No. 35, col. La Planta, Alcaldia de Iztapalapa, en la Figura
F.1.2.1. se indica la ubicacion.

+La Planta

02020 INEG! d
Deportivo Cananea

*

Figura F.1.2.1. Ubicacion de la Unidad Habitacional “Molino 35”.

El informe final revisado esta constituido por un conjunto de informes independientes, de los cuales,
el 1I-UNAM enfocéd sus comentarios principalmente a los informes de los trabajos de Geotecnia,
Geofisica y Topografia.

El [IFUNAM emiti6 comentarios para las diferentes secciones del informe como se describe a
continuacion:

1. Investigaciéon geotécnica realizada.

En sus diferentes secciones, el informe contiene cierta informacion que no fue utilizada en el
proyecto, eventualmente informacion obsoleta, este tipo de informacion puede generar confusion o
incertidumbre sobre la informacién realmente empleada. Asimismo, existe informacion que se replica
en diferentes partes del informe. Se sugiere hacer una revision y correccion ortografica de los textos.

De acuerdo con el informe, la empresa determiné los desplomos de los edificios, el estado actual de
los edificios se describe en 24 reportes en los que se describe la ubicacion al interior de la unidad,
las caracteristicas arquitecténicas y estructurales de los edificios. Respecto a las afectaciones
inducidas por el sismo, en el informe se considera que fueron minimas.
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Al ser edificios tipo, la descripcidn es practicamente la misma en los 24 reportes. El [I-FUNAM sugiere
describir anicamente los dafios e integrar una tabla o plano que concentre la magnitud y direccion
de los desplomos de los edificios.

La cimentacion actual es a base de una losa de cimentacién de 20 cm de espesor cuenta con contra
trabes de 70 cm de peralte y 20 cm de ancho.

Exploracion geotécnica

La exploracién geotécnica consistié en dos sondeos de cono eléctrico (SCE-1 y SCE-2) a 30m de
profundidad, cinco sondeos mixtos a profundidades de 15m (SM-2), de 30m (SM-1, SM-3y SM-4) y
45m (SM-5), asi como un sondeo de avance continuo (SPT-6) a partir de 45m y hasta 79m de
profundidad. Con los resultados de la exploracién geotécnica se elabordé un corte longitudinal
estratigrafico que muestra un comportamiento aproximadamente horizontal (Figura F.1.2.2).

=
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Figura F.1.2.2 Corte Longitudinal estratigrafico, Molino 35.

En el informe se indica que se realizaron pruebas indice, mecanicas y de deformacion. Falta
completar los resultados de las pruebas de laboratorio que se realizaron, de acuerdo con lo que se
informa.

Andlisis Geotécnicos

Respecto a los andlisis geotécnicos de la cimentacién actual se reviso el estado limite de falla en
condiciones estaticas y dinamicas, definiendo capacidad de carga admisible de la cimentacién y
determinando los esfuerzos méaximos que transmite la cimentacion al suelo. Asimismo, se reviso el
estado limite de servicio con apoyo de un dictamen topografico y mediante un recorrido por la unidad.
Encontrando que los edificios del médulo 3 y 4 presentan asentamientos diferenciales mayores a
los permitidos.
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En la Figura F.1.2.3 se indica una zona de estructuras con desplomos mayores a los permitidos por
el Reglamento de Construcciones, la cual corresponde a la zona de grietas. Falta documentar o
indicar la magnitud y direccion de los desplomos. Para justificar la renivelacion, debe realizarse un
analisis que demuestre que, en condiciones sismicas (Combinacién 2, no esta garantizada la
seguridad de la construccion debido al desplomo.

- - C. El Molino

0180011y OUIION D

ZONA ROJA: ES LA
UBICACION DE LAS
ESTRUCTURAS CON
DESPLOMES MAYORES A
LOS PERMITIDOS

Figura F.1.2.3. Planta topografica (desplomes).

Propuesta de Renivelacion.

A partir de los estudios realizados, la empresa encargada gener6é una Propuesta de renivelacion
mediante gatos de hidraulicos distribuidos a lo largo de las contratrabes perimetrales. De acuerdo
con la propuesta, los gatos hidraulicos se apoyaran sobre una zapata de concreto armado para
generar menor presion al suelo. En la Figura F.1.2.4 se presenta un croquis con la ubicacion
propuesta de los gatos hidraulicos.
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Previo a los trabajos de rehabilitacion, EI 1I-UNAM recomienda lo siguiente:

a) Justificar, mediante andlisis analitico 0 numérico, la necesidad de renivelacion de los edificios y
el procedimiento propuesto. En caso de renivelacion, debe asegurarse la estabilidad estructural
de la cimentacion y de los elementos estructurales del edificio, considerando un adecuado
proceso constructivo.

b) Evaluar otra alternativa de renivelacion, que puede ser la técnica de subexcavacion, esta técnica
reduce el riesgo de provocar dafios estructurales en la cimentacién y en el edificio.

c) Realizar la revisién de los estados limites de falla y de servicio conforme a las NTCDCC
(GOBCDMX, 2017) considerando el reforzamiento de la cimentacion propuesto y evaluar el costo-
beneficio (estabilidad) a corto y largo plazo.

d) Demostrar, mediante analisis analitico o numérico, la estabilidad de las estructuras y
excavaciones durante el proceso constructivo.

e) Adaptar los procesos constructivos a la técnica de renivelacion y de rehabilitacion de la
cimentacion que satisfagan las condiciones de estabilidad.

f) Realizar, previo a la construccion, pruebas con materiales no cohesivos (arena) para relleno de
grietas u oquedades.

g) Implementar un sistema de monitoreo permanente para medir el movimiento de los edificios hasta
alcanzar su verticalidad.

Tratamiento de grietas en el suelo.

La configuracion lineal de las grietas, en la mayoria de los casos, corresponde a la trayectoria de las
instalaciones hidraulicas y sanitarias, por tanto, puede tratarse de socavaciones inducidas por fugas
de agua.

En el informe falta detallar el procedimiento de mitigacion de grietas, tal como se indica en la Nota
Técnica G-09 “Recomendaciones para la construccion de cajas de arena disipadoras de
deformaciones para grietas con escalon” (II-UNAM. 2019). La arena debe colocarse y compactarse
mediante vibro compactacion.
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2. Investigacion geofisica realizada.

El informe técnico indica la ejecucién de un ensaye de campo Downhole y un ensaye de vibracion
ambiental, con la finalidad de determinar el perfil de velocidades de onda de corte (Vs) y el periodo
natural de vibracion de sitio de estudio, respectivamente.

Por otro lado, de acuerdo con el informe, se realizaron 4 lineas o tendidos de exploracién con
georadar. Como resultados del estudio, el informe reporta:

- Anomalias asociadas a fracturamiento en profundidad variable entre 3.0 y 13.5 m de profundidad.
- La caracterizacion del suelo dentro de la unidad el Molino # 35 con tres unidades litologicas: A de
0.0 a 1.20 m de profundidad, B de 1.20 a 5.5 m de profundidad y C de 5.5 a 20 m de profundidad.

Las técnicas geofisicas presentan graves limitaciones para la caracterizacion del suelo e
identificacion de grietas, por lo anterior es necesario reevaluar los resultados obtenidos con el Radar
de Penetracion Terrestre (GPR) considerando sus limitaciones ante la presencia del NAF. El geo-
radar no penetra el agua, por tanto, la profundidad maxima de exploracién esta limitada por el NAF.
La contribucién de los resultados obtenidos con el Radar de Penetracion Terrestre (GPR) no esta
clara, puesto que, dentro del predio se detectaron anticipadamente evidencias de las grietas
existentes. En una presentacion se indica que: “Las lineas de geo-radar no permiten correlacionar y
ratificar la ubicacion y caracteristicas de las grietas tomadas con la tomografia eléctrica”.

3. Trabajos de Topografia.
En el informe se presentan plantas topogréficas indicando los desplomes presentados por algunos

edificios y una planta topogréfica con las curvas de nivel al interior de la Unidad (Figura F.1.2.5),
ademas de la planta y corte del plano estructural de la cimentacién de los edificios existentes.

+ + + + + + — + + +

Figura F.1.2.5. Planta topografica (curvas de nivel).
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Las cotas estan definidas como elevaciones topograficas locales, referidas a un banco de nivel
superficial (flotante), con el propésito de medir los movimientos verticales y la evolucién del
hundimiento sera necesario definir la elevacion referida a un banco de nivel fijo a cargo del SACMEX.

La revision detallada del informe se comenta ampliamente en la Nota Técnica G-25 “Comentarios al
informe del proyecto “Rehabilitacion Unidad Habitacional Molino 35™.

F.1.3 Unidad Habitacional La Concordia Zaragoza

Como parte de los trabajos de Reconstruccion, se contempla la realizacion de trabajos de
recimentacion de algunos edificios con desplomos excesivos ubicados en la Unidad Habitacional “La
Concordia Zaragoza” en lIztapalapa. Se estan contemplando soluciones alternativas para la
renivelacion de los edificios por parte de dos empresas.

Para evaluar los méritos de cada solucién, se ha solicitado la opinién del Instituto de Ingenieria de
la UNAM (II-UNAM) en el marco de su colaboraciéon al Comité de grietas de la Comision para la
Reconstruccion.

De acuerdo con la empresa No.1, la cimentacion original de cada uno de los edificios consiste en un
cajon de cimentacion desplantado a una profundidad de 2m, que compensa parcialmente el peso
total de su estructura (incluyendo su cimentacion), en un porcentaje aproximado de 60%.

Algunos de los edificios ya fueron recimentados con pilotes de control, sin embargo, presentan
desplomos. Para los edificios que no han sido recimentados todavia se proponen procedimientos de
recimentacion a base de subexcavacion mediante perforaciones horizontales complementadas con
pilotes cortos o de subexcavacion por trinchera abierta y lastrado para recuperar la verticalidad de
los edificios.

Respecto a los edificios que ya fueron recimentados con pilotes de control, se propone realizar
pruebas para verificar si los pilotes quedaron apoyados en suelos firmes.

Por otro lado, la empresa No. 2 sefiala que los 27 edificios de la Unidad presentan inclinacion.
Ocho de ellos ya tienen pilotes de control y, por falta de mantenimiento, presentan inclinaciones que
se pretende reducir a través de trabajos de mantenimiento programados en una proxima etapa. En
cuanto a los 19 edificios restantes, se pretende recimentar y renivelarlos con pilotes de friccion con
controles.

De acuerdo con los documentos presentados por ambas empresas, en cuanto a la Unidad
Habitacional “La Concordia”, la discusion sobre los méritos de las dos soluciones parece haberse
concentrado en la posibilidad, o no, de usar sistemas de control con pilotes de friccién

El II-UNAM elabor6 la Nota Técnica G-26 “Alternativas de recimentacion, Unidad Habitacional “La
Concordia Zaragoza™, en la que se presenta una evaluaciéon resumida de las ventajas e
inconvenientes respectivos de los pilotes de control y del procedimiento de subexcavacion, a juicio
de los autores de la citada nota. Se recomienda tomar muy en cuenta estos elementos en cualquier

decision que se tome.
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F.1.4 Unidad Habitacional “El Parque”

El predio se ubica en la calle Pirafia No. 12, col. La Planta, Alcaldia de Iztapalapa, en la Figura
F.1.4.1 se indica la ubicacion.

<) T o

Figura F.1.4.1. Ubicacion de la Unidad Habitacional “El Parque”.

De acuerdo con el informe “Estudio del subsuelo” en la Unidad Habitacional “El Parque”. La Unidad
Habitacional El Parque, construida a principios de los afios 90, cuenta con un area de 12 828.73 m2
y una envolvente con dimensiones en planta de 268 m por 50 m. Originalmente, las 121 viviendas
gue componen la Unidad sélo contaban con planta baja, dispuesta en un area de aproximadamente
6 x 8 m, en un terreno de 6 x 10 m, con un pequefio jardin al frente y un patio al fondo. La estructura
fue resuelta con muros de carga de mamposteria ligera, losa de azotea de concreto reforzado y
cimentacion también con una losa, con dalas perimetrales, de concreto reforzado en ambos casos,
de iguales dimensiones a la planta de la casa y que también funge como piso de la misma.

El subsuelo de la zona se encuentra fracturado, con evidencias de al menos dos grietas que corren
perpendicularmente a la Unidad, en el sentido oeste — este, de origen previo al sismo del 19 de
septiembre de 2017 y cuyos escalones aumentaron marcadamente durante este ultimo, delimitando
un minigraben que comprende a las casas 64 a 68 y 93 hasta 102. El minigraben se asento alrededor
de 40 cm durante el evento sismico; en el estacionamiento, este desnivel fue parcialmente rellenado
con tepetate para permitir la circulacion de vehiculos.

El II-UNAM emiti6 comentarios para las diferentes secciones del informe como se describe a
continuacion:
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1. Levantamiento de dafios en las casas de la UH El Parque.

La empresa ejecutora realiz6 un levantamiento de dafios exteriores aparentes, indicando la
inclinacion de las viviendas y describiendo algunas recomendaciones (Figura F.1.4.2).

Casa Fotografia de fachada Daiios exteriores aparentes lndinﬂncion Notas Recomendaciones

Se debe revisar la
estabilidad de la
cimentacion de la
ampliacion y la
excentricidad que esta
En cerrada | produce.

inaccesible
junto con las
casasTy8 Se debe revisar la
estabilidad de la
cimentacion de la
ampliacon y la
excentricidad que esta
produce.

Sin dafios ot

Sin dafios .

Se debe revisar la
estabilided de la
cimentacion de la
ampliacion y la
excentricidad que esta
produce.

Sin dafios - -

Figura F.1.4.2. Fragmento del levantamiento de dafios en las casas.

Por otro lado, de acuerdo con el Informe, muchas de las afectaciones estéticas y estructurales de
las casas se deben a deficiencias de construccion y a la falta de disefio de la cimentacion de las
ampliaciones; defectos que quedaron en evidencia ante la aparicibn de los asentamientos
diferenciales. En algunos casos, la adicién de 2 o0 mas niveles a una casa provoco el hundimiento
de sus colindancias, produciendo afectaciones estructurales en los muros de las mas ligeras. El
mismo fenémeno ocurre con grupos de casas ampliadas cercanos a casas ligeras de un nivel. Cabe
sefalar que, es probable que estos dafios hayan propiciado en un estudio previo la inferencia de la
presencia de grietas en lugares donde no existen.

A partir de la informacién de dafios indicados por la empresa ejecutora, el 1I-UNAM elaboro el mapa
de la Figura F.1.4.3, con el propésito de identificar en forma general la distribucién de dafios dentro
de la Unidad Habitacional, en este caso no se identificaron los dafios al interior de los inmuebles.
Asimismo, con base en los dictamenes Geo-estructurales, elaborados por parte de las brigadas de
inspeccion, se elaboro otro mapa con la finalidad de conocer la distribucion de dafios detectados en
campo (Figura F.1.4.4), en este caso si se identificaron los dafios al interior de los inmuebles.

Comparando la distribucion de dafos levantados por la empresa ejecutora del estudio en revision
con la distribucion de dafios basados en los dictamenes, se observan diferencias importantes. Lo
anterior conduce a sugerir que los dafios aparentes identificados desde el exterior no pueden ser
determinantes para sugerir recomendaciones de rehabilitacion de manera adecuada. Lo mejor es
basar las recomendaciones de rehabilitacién con base en los dictAmenes Geo-estructurales.
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Asimismo, se sugiere realizar la revision de las viviendas marcadas con los numeros 26, 91, 108,
109 y 114, y elaborar el correspondiente dictamen Geoestructural, debido a que se encuentran en
la zona de viviendas afectadas.

Dafos exteriores aparentes

14

15
' . 3
7 -

Sindafios Grietas o Inclinacién Desplomos Sin revisar
fisuras en visble y grietas
muros en muros

A
- Sin daiios
! [ Daiios menores en muros

Con inclinacion visible

- Grietas en muros y desplomos

- Sin revisar

Figura F.1.4.3. Distribucion de casas con dafios aparentes, con base en inspeccion exterior,
elaborada por el II-UNAM con base en la informacion del Anexo Il (Referencia 1).

Dictamen

50
e

- Mantenimiento
Rehabilitacion

Reconstruccion \ p o4
- Reubicacion 8o otaneg A &4
:l Sin dictamen A ; ‘

AN

Figura F.1.4.4. Distribucion de casas con dafios exteriores e interiores, elaborada por el II-UNAM
con base en los dictdmenes Geoestructurales.
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2. Investigacion geotécnica realizada.
Exploracion Geotécnica.

De acuerdo con el informe revisado, la exploracién del subsuelo consistié en 3 sondeos mixtos
selectivos, tres sondeos de cono eléctrico, de los cuales, un sondeo mixto alcanzé 46.2m y un
sondeo de cono alcanzé 40.1m, el resto de los sondeos alcanzaron 15m, asimismo, se realizé un
pozo a cielo abierto y tres calas en cimentacion.

Por otro lado, la instrumentacién consistié en tres piezémetros tipo Casagrande al5.85, 30.55 y
36.55m de profundidad y un pozo de observacion del nivel freatico a 5m de profundidad.

Con los resultados de la exploracion geotécnica la empresa ejecutora elaboré la seccion
estratigrafica que se muestra en la Figura F.1.4.5.
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Figura F.1.4.5. Seccion estratigrafica (adaptada de las Figuras 06 y 49 del informe revisado).

El [I-UNAM considera que, de acuerdo con el problema que se estudia, los sondeos realizados son
muy cortos, es necesario profundizar la exploraciéon hasta alcanzar los Depésitos Profundos. Los
sondeos mixtos se realizaron mediante la técnica SPT en los primeros 5m, posteriormente se realizé
Unicamente muestreo selectivo, a cada 5m aproximadamente, por lo que no es posible obtener un
perfil continuo de contenido de agua, a lo largo de toda la profundidad explorada.

Por otro lado, los resultados de las pruebas indice estan reportados en los perfiles de los sondeos,
falta incluir las caratulas de las pruebas de laboratorio. Las pruebas de resistencia y de
compresibilidad se realizaron aproximadamente a cada 5m de profundidad, se carece de un perfil
continuo de contenido de agua que permita identificar adecuadamente si la informacion de los
materiales muestreados es suficiente para definir un modelo geotécnico completo, a lo largo de toda
la profundidad explorada.
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Andlisis Geotécnicos.

Respecto a los andlisis geotécnicos de la cimentacion actual en el informe se indica que se revisé
el estado limite de falla en condiciones estaticas y dinamicas para viviendas de un nivel y con uno a
tres niveles adicionales, asi como del tanque elevado.

Asimismo, la empresa ejecutora reviso el estado limite de servicio a través de un modelo analitico
gue consideré el efecto de grupo debido a la posicién de las viviendas dentro de la Unidad. En la
Figura F.1.4.6 (Figura 56 del informe en revision), se superponen los asentamientos calculados con
el numero de niveles de las casas para observar la manera directa en qué se relacionan ambos
factores.

El lI-UNAM considera que en el informe falta incluir el modelo geotécnico empleado para la revisiéon
del estado limite de falla y estado limite de servicio, indicando la magnitud de los parametros
empleados en cada uno de los analisis.

b. Grietas reportadas previamente

PN < |
€@p b ( N
P : ) 4 L woiltec, s.a. de c.v.
% * & » 1 GEOTECNIA Y CIMENTACIONES
AL TRALS LANTA € + VNVEL P
/ A. FERNA + UNIDAD HABITACIONAL EL PARQUE
* a - { & Alc. 1zta ludad de México
LANTA BAJA + 3 MIVELE : 3 ESTUDIO DEL SUBSUELO
CALOULADDS, om0 ] TACTO ENTRE CASA! 5 & RELACION ENTRE LOS ASENTAMIENTOS CALCULADOS
50 e—a | " - < 3 A v Y EL NUMERO DE NIVELES DE LAS CASAS

FIG.56 OCTUBRE, 2018 | cuoao o mexico

Figura F.1.4.6. Relacion entre los asentamientos calculados y el nUmero de niveles de las casas.

De acuerdo con la empresa ejecutora del estudio en revisién, se dice que “Los mayores
asentamientos diferenciales y agrietamientos en muros, corresponden a las casas de un nivel
colindantes con las de 2 a 4 niveles”.

De acuerdo con el II-UNAM, comparando la distribucion de casas por nimero de niveles y los
dictdmenes geo-estructurales, se aprecia que las casas con mayores dafios se concentran a lo largo
de la trayectoria de las grietas previamente detectadas, asimismo, no existe una clara relacion de
las afectaciones con el nUmero de niveles de las viviendas. Se sugiere implementar un sistema y
programa de monitoreo de las grietas y de los asentamientos en las zonas mas afectadas por
hundimientos y por las grietas.
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Es evidente que las viviendas donde se ha aumentado su numero de niveles sin previa autorizacion,
pueden presentar asentamientos locales importantes afectando a las que las circundan, por lo que,
se sugiere que en la medida de lo posible se reduzca el nimero de niveles, o bien, adoptar alguna
técnica de recimentacion para reducir las afectaciones.

Estudios de campo para la deteccién de cavidades en el subsuelo

De acuerdo con el informe en revision, la campafia de deteccion directa de cavidades consistié en
299 barrenos de 7.5 cm (2 15/16”) de diametro, hasta 5 m de profundidad, con una separacion
promedio de 3.5 m. Asimismo, para eliminar el riesgo que para la estabilidad de los inmuebles
significa una cavidad en el subsuelo, se programé su rellenado por inyeccion de una mezcla plastica
cementantes — bentonita — agua — aditivos, de consistencia y propiedades similares al suelo del
lugar.

Por otro lado, en el mismo informe se concluye que, durante la barrenacién para la deteccion de
cavidades, no se presentaron pérdidas del aire comprimido y tampoco se registré el avance subito
de la sarta de perforacion por peso propio, lo que implica ausencia de cavidades en el subsuelo de
la Unidad.

El lI-UNAM adapté la Figura 14 del informe con el propdsito de identificar las perforaciones con mas
de 10 m3 de mortero inyectado (Figura F.1.4.7), asimismo, las perforaciones que se pueden
considerar como conectadas entre si. En la Figura F.1.4.7, se observa gue en los barrenos cercanos
a las grietas no se inyectaron volumenes considerables de lechada, en cambio, esto si se presentd
en otros sitios alejados de las grietas. En la misma figura se aprecia que los barrenos con mayor
volumen de inyeccidn se alinean por tramos, a lo largo de algunos andadores, por lo que es posible
considerar que las mayores oquedades corresponden con la trayectoria de las instalaciones
hidraulicas y sanitarias.

O Perforaciones conmas de 10 m*inyectados. / .©
== Perforaciones conectadas duranteinyeccion A
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- Se realizaron 299 barrenos de 7.5 cm de diametro, hasta 5 m de profundidad, con una separacién promedio de 3.5 m. /R /

- Inyeccién de mezcla plastica, (cementantes — bentonita — agua — aditivos). <
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Figura F.1.4.7. Adaptada de la figura 14 del informe para identificacién de barrenos con méas de
10m3 de inyeccion.
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En el informe se dice que no fue posible detectar cavidades en el subsuelo dentro de la Unidad
Habitacional. Esta conclusién se contrapone con los sitios con volumen de inyeccién mayor a 10m3,
gque se encuentran alejados de la trayectoria de las grietas.

Asimismo, no es necesario restituir la continuidad del suelo. La lechada (cemento—bentonita—agua—
aditivos) contribuye a la transmision de esfuerzos de tension en el suelo. Se sugiere rellenar las
grietas con arena para eliminar la transmision de esfuerzos de tension. La lechada, al endurecer,
puede propagar las grietas. Lo conveniente es considerar la arena como material de relleno de las
grietas, tal como se indica en la Nota Técnica G-09 “Recomendaciones para la construccion de cajas
de arena disipadoras de deformaciones para grietas con escalon” (lI-UNAM. 2019).

3. Topografia.

En el informe se presenta un plano de niveles medidos que cubre la totalidad de la Unidad
Habitacional.

En el informe, falta describir los trabajos de topografia realizados, indicando la técnica empleada,
asi como, las caracteristicas del equipo utilizado.

La revision detallada del informe se comenta ampliamente en la Nota Técnica G-29 “Comentarios al

2199

informe del proyecto “Rehabilitacion Unidad Habitacional El Parque™.

F.1.5 Unidad Habitacional “Santa Maria Aztahuacan”

El Edificio C6 es parte de la Unidad Habitacional Santa Maria Aztahuacan (Figura F.1.5.1), ubicada
en la Calzada Ermita Iztapalapa No. 3321, entre la calle Reforma a la Salud y la Avenida Palmitas,
Alcaldia Iztapalapa, C.P. 09730, Ciudad de México.

Figura F.1.5.1. Ubicacion del edificio C6, al interior de la Unidad Habitacional Santa Maria
Aztahuacan.

F18



INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM

GEOTECNIA ANEXO F: ESTUDIO DE PROBLEMAS ESPECIFICOS

De acuerdo con el informe en revision, el inmueble estd formado por dos cuerpos independientes
de 5 niveles, cada uno con 4 departamentos por nivel (38 en total) y un cubo de escaleras, también
independiente, la estructura de ambos cuerpos esta resuelta con muros de carga de mamposteria
(tabique rojo Santa Julia), losas de vigueta-bovedilla y la cimentacion consiste de un cajon de
concreto, cuya profundidad de desplante se desconoce. En dicho documento se sefiala que “varios
departamentos denotan la separacién lineal entre viguetas y bovedillas”; también indica “la presencia
de grietas de tension en el suelo, con evidencia fisica (hundimientos, vados u oquedades en el
asfalto) en las calles que rodean a la Unidad”.

Los dafios que presenta el edificio consisten en grietas en diagonal en todos los niveles de algunos
muros tanto exteriores como interiores, asi como inclinaciones en los pisos, cuya direccion sigue la
tendencia de las grietas, y hundimientos en la losa de entrepiso del altimo nivel del cuerpo 1 (Figura
F.1.5.2).

Fotografia 04

Fotografia 08

Figura F.1.5.2. Fotografias que muestran evidencia de los dafios.

Por otro lado, al hacer un recorrido de la zona se descart6 la existencia de una grieta en el subsuelo,
debido a que no se observé una continuidad de hundimientos y fisuras en la banqueta, guarnicién o
calle, ni en pisos o muros de las casas vecinas. Por lo tanto, es muy probable que el hundimiento y
los dafios de la barda se deban a consolidacion causada por los cercanos arboles, o a la socavacion
hidraulica provocada por alguna fractura en el drenaje de la Avenida Insurgentes, donde se presenta
un gran hundimiento. En el estacionamiento también se ubican otros hundimientos importantes o
socavones, mismos que han sido rellenados con cascajo (Figura F.1.5.3).
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Figura F.1.5.3. Fotograflas que muestran Ios hundimientos en presentados en Ia barda perimetral y
en el estacionamiento.

El lI-UNAM propone:

a) Recabar la informaciéon del edificio: planos y memorias de célculo, particularmente los
correspondientes a la cimentacién. En caso de no existir planos, se sugiere excavar pozos a cielo
abierto para conocer el tipo y profundidad de desplante de la cimentacion.

b) Realizar una revision estructural de los edificios para determinar el reforzamiento de muros y
elementos estructurales, con los lineamientos de las Normas Técnicas Complementarias del
Reglamento de Construcciones vigentes.
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¢) Realizar una inspeccion al interior de los cajones de cimentacion para evaluar las condiciones de
integridad y soporte de la cimentacidn, asimismo, detectar si existe presencia de grietas, desniveles,
agua, etc.

d) Medir la magnitud y direccion de los desniveles y desplomos en los dos edificios para determinar
si se exceden los limites de servicio, en tal caso, debera elaborarse una propuesta técnica de
renivelacion que debera ser evaluada y aprobada previo a su ejecucion. Una alternativa que podria
considerarse es la técnica de subexcavacion.

e) Realizar una inspeccion de las instalaciones hidraulicas principales (agua potable y alcantarillado)
con el fin de detectar la existencia de fugas que provoquen socavacion.

f) En caso de confirmarse la existencia de grietas en el suelo la mitigacion debera realizarse con
base en la metodologia propuesta en la Nota Técnica G-9 (lI-UNAM, 2019).

g) Se sugiere implementar un programa de instrumentacion y monitoreo, basado en mediciones
periédicas de nivelacion y desplome para monitorear el hundimiento y su incidencia en los edificios.

La revision detallada del informe se comenta ampliamente en la Nota Técnica G-30 “Comentarios al
informe de inspeccién geotécnica de la Unidad Habitacional Santa Maria Aztahuacan”.

F.1.6 La Roqueta, Agrupamiento B17, Casa 06”
La edificacion se ubica en el Andador 1 La Roqueta, Agrupamiento B17, Casa 06, Unidad

Habitacional Ermita Zaragoza 22 Seccion, Alcaldia Iztapalapa. En la Figura F.1.6.1. se presenta la
ubicacion del predio.
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Figura F.1.6.1 Ubicacion de la Edificacion.
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La revision de este predio consisti6 en evaluar la informacion contenida en el dictamen Geo
estructural emitido por una brigada de especialistas.

La revision de la informacién disponible permite confirmar que la edificacion sufrié dafos
considerables a raiz del sismo del 19 de septiembre de 2017, bajo el efecto directo del sismo y de
los movimientos de ajuste del suelo agrietado. Asimismo, se confirma que la grieta que se
observé en el sitio puede claramente clasificarse como de Nivel IV (Figura F.1.6.2).

INSTITUTO
DE INGENIERIA

T Danos en el primer nivel de la vivienda (DGE-4813)

Grieta nivel 1V,

Andador Anse‘lmg de Adé’n

Figura F.1.6.2. Grieta sobre el Andador Anselmo de Adan y dafios en la vivienda.

Por lo anterior, el IIFUNAM considera necesario sugerir al Instituto para la Seguridad de las
Construcciones del Distrito Federal y a la propia Comision para la Reconstruccion del GOBCDMX
gue se reconsidere el dictamen emitido respecto a la Edificacion ubicada en el Andador 1 La
Roqueta, Agrupamiento B17, Casa 06, Unidad Habitacional Ermita Zaragoza 22 Seccién, Alcaldia
Iztapalapa y que esta edificacion se considere para REUBICACION.

La revision del dictamen se comenta ampliamente en la Nota Técnica G-28 “Revision de una
Edificacion ubicada en el Andador 1 La Roqueta, Agrupamiento B17, Casa 06, Unidad Habitacional
Ermita Zaragoza 22 Seccion, Alcaldia Iztapalapa”.
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En este anexo se muestran los resultados del célculo de la respuesta dinamica del subsuelo
calculados en superficie, por la propagacién de onda de corte a partir de los depdsitos profundos
donde se considera la presencia de agrietamiento superficial y el espesor variable de la formacion
de arcilla.

G.1. Consideraciones del analisis

- El sitio de estudio se ubica al suroriente de la Ciudad de México, comprende la colonia Del Mar,
Alcaldia de Tlahuac, sitio definido por los sondeos CPTu-02 y CPTu-03, ver Figura G.1. En el sitio
del sondeo SM-02 se determind un perfil de velocidad de onda de corte, mediante pruebas con
sonda suspendida. Aunque el estudio es para un sitio especifico, es representativo de las
condiciones estratigréficas de la zona suroriente de la Ciudad de México, colonias La planta, Parque
Cananea, Molino Tezonco; alcaldias Tldhuac e Iztapalapa, que presentan grietas en la superficie de
varias calles.

- El andlisis se realiza mediante un modelo numérico bidimensional de elemento finito con el
programa de cémputo Plaxis 2D (Delf, 2017).

- Con base en el estudio previo (Auvinet et al., 2019) donde se definen los mecanismos de
generacion de grietas desarrollados en la zona somera del terreno por efecto del hundimiento
regional diferencial en combinacién con el espesor variable de la formacién de arcilla y con la
explotacion de agua potable de los acuiferos ubicados a mas de 100 metros de profundidad; se
define una discontinuidad en un modelo numérico bidimensional de elemento finito. La
discontinuidad es modelada con una interfaz suelo-suelo que permite la separacion normal y el
deslizamiento tangencial.

- Con objeto de analizar las deformaciones plasticas en el subsuelo y deslizamiento en la interfaz
(grieta), el modelo de comportamiento del suelo es elasto-plastico con criterio de falla Morh-
Coulomb, donde el médulo de rigidez se actualiza o degrada por accién del sismo y la relacién de
amortiguamiento aumenta por la accién del mismo sismo, procedimiento lineal equivalente.

- Como marco de referencia para el calculo de la respuesta ante sismo del subsuelo con grietas, el
modelo de comportamiento del suelo es elastico lineal, donde el médulo de rigidez se actualiza o
degrada por accién del sismo y la relacion de amortiguamiento aumenta por la acciéon del mismo
sismo, procedimiento lineal equivalente.

- Los sismos considerados para la propagacion de onda de corte, que son aplicados en la base del
modelo numérico, son dos: el correspondiente al 23 de junio de 2020y al 19 de septiembre de 2017.
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™ Banco d2 nivel profindo (BNP)
©Prmusba de Sonda Supendida (SVs)

Figura G.1. Ubicacion del sitio del analisis del comportamiento dinamico del subsuelo con
presencia de grietas someras y ubicacién de los sondeos exploratorios.

G.2. Estratigrafiay perfil de presion de poro

La estratigrafia del sitio de estudio es la tipica de la zona de lago, aunque el espesor total de la
formacion de arcilla es variable, definida por:

A) Costra superficial o rellenos constituidos por limo arenoso o arena limosa que presentan
cohesion, con espesor variable de 2.0 a 3.0 m.

B) Subyace, la formacion de arcilla con intercalaciones de lentes de arena de 0.10 a 0.30 m de
espesor. El espesor total de la formacion de arcilla es variable de 56.0 a 90.0 m.

C1) Bajo la arcilla se detectd, en los dos sondeos ubicados hacia el nororiente, a 56.0 m de
profundidad, limo arenoso o arena limosa compacta (definidos como depésitos profundos) con
espesor de 9.40 m.

D) Enlos dos sondeos ubicados hacia el nororiente, bajo el depésito C1 subyace basalto fracturado.

C2) En los dos sondeos ubicados hacia el sur-poniente, bajo la formacién de arcilla (depésito B) se
detect6 a 90 m de profundidad, depdsitos profundos con espesor explorado de 10.2 m.

La Figura G.2 muestra la interpretacion del perfil estratigrafico, donde el frente de basalto es
considerado quasi-vertical con espesor aproximado de 32.0 m, lo anterior es por considerar al
concepto de enfriamiento rapido o subito de una colada o derrame de basalto en presencia de agua.
Gonzalez-Torres et al., (2015) indican que la geologia local del suroriente del Valle de México
presenta basalto y toba con horizontes intercalados.

Los perfiles de presion de poro medidos en el sitio de estudio, en pozos aledafios a los sondeos
CPTu-02 y CPTu-03, se muestran en la Figura G.3. En el analisis de consolidacién regional, el
abatimiento piezométrico es a partir de la condicion hidrostatica y llega a los perfiles de presion de
poro medidos; este analisis se realiz6 en Auvinet et al., (2019) y con ello se definieron los
mecanismos de generacion de grietas en superficie y en la parte somera del depdsito de arcilla.
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Figura G.2. Perfil estratigrafico del sitio de estudio.
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Figura G.3. Perfiles de presion de poro determinados en el sitio de estudio, sondeos CPTu-2 y

CPTu-3.
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G.3. Agrietamiento calculado

El andlisis de los mecanismos de generacion de grietas (Auvinet et al., 2019) asociados al espesor
variable de la formacién de arcilla y a la consolidacion regional generada por la extraccion de agua
potable de los acuiferos ubicados a més de 100 metros de profundidad; indica que la generacion de
grietas someras es debido a esfuerzos de corte en la formacion de arcilla y a esfuerzos de tension
en los materiales compactados ubicados en la superficie, ver Figura G.4. La ubicacion relativa del
plano inclinado que forman los puntos de plastificacién por esfuerzos de corte con respecto a la
superficie y a la ubicacion de los depdsitos profundos que sobreyacen a basalto, indican la
generacion de una grieta. Esta discontinuidad somera llega a la superficie mediante la generacion
de esfuerzos de tension en la costra superficial. Este plano indicado y su ubicacién relativa es
utilizada en el modelo numérico de elemento finito para calcular la respuesta sismica en la superficie
del terreno.
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Figura G.4. Mecanismo de falla de agrietamiento, Auvinet et al., 2019.
G.4. Pardmetros dindmicos

La Figura G.2 muestra el perfil de velocidad de onda de corte (Vs) determinado con pruebas de
sonda suspendida en el pozo del sondeo CPTu-02. Este perfil llega a 80 metros de profundidad y
con base en él, se define el perfil de modulo de rigidez al corte maximo del sitio de estudio.

Mediante propagacion unidimensional de onda de corte mediante el programa de computo Shake-
91 (Idriss & Son, 1993), se determina el perfil de médulo de rigidez y de relacién de amortiguamiento
para el sitio de estudio y para cada uno de los sismos considerados. La Tabla G.1 muestra los
parametros del subsuelo utilizados en el analisis dindmico.
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Tabla G.1. Parametros del subsuelo.

Zonas --> Zona con mayor espesor de arcilla Zona con menor espesor de arcilla

Modelo de comportamiento --> Material elastoplastico con criterio de falla Mohr-Coulomb, no-drenado Matgnal clkisinen) i Mk CESIESTD ean e Eo ik
lineal, no- Mohr-Coulomb, no-drenado

Parametro_/ Identificador— | A-CS| B1-CH] B2-CH| B3-CH| B4-cH| B5-CH| B6-CH| B7-cH| Bs-cH| cDP| DBa] | A-cs| Bi-cH| B2-CcH| B3-CH|] B4-CH
Parametros dindmicos
Peso wlumétrico, y  kN/m3 150 120 120 140 130 120 132 130 130 180 220 150 120 120 120 140
VEEHSEIREER  ma 698 427 575 1494 1102 790 1149 958 1063 1501 250.0 696 401 606 767 1265
de corte, Vs
VERHGERIBEE 7015 4291 5779 15010 11070 7939 11550 9628 1068.0 1,5080 2512.0| | 6995 4030 6090 7708 12710
de compresion, Vp
NI'Odl:lOdg"g'dez KN/me | 7450 2230 4,044 31850 16,090 7,634 17,760 12,160 14,970 41340 140200| | 7407 1967 4492 7,196 22840
al corte,
el 6 KN/m2 | 22270 6,669 12090 95240 48,120 22,830 53,110 36,360 44,770 123,600 419,100| | 22,150 5881 13430 21520 68,280
deformacioén, E
Se!ac'onde 0495 0495 0495 0.495 0495 0495 0495 0495 0495 0495 0495 | 0495 0495 0.495 0495 0495
olsson, v
Coeficiente a de 0.0956 0.0956 0.0956 0.0956 0.0956 0.0956 0.0956 0.0956 0.0956 0.0150 0.0150| | 0.0956 0.0956 0.0956 0.0956 0.0956
Rayleigh
Gzl (3162 00021 00021 0.0021 00021 00021 00021 00021 00021 00021 00021 00021 | 0.0021 00021 00021 0.0021 0.0021
Rayleigh
Parametros de resistencia
Cohesion, cu KN/m? 250 240 600 980 1070 1540 1690 2030 2200 250 240 600 980 107.0
Angulo de fiiccion oy 00 00 0.0 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0 00 00 00 00 0.0
interna, ¢u
Reslisna 2 KN/m? 50 60 150 200 220 310 340 410 440 50 60 150 200 220
tension, RT
Parametros de la interfaz
R_inter 080 080 080 080 040 040 040 040 _ 040 10 10 080 080 080 080 040
Cersliam el e si si si Si Si si si Si Si No No si si si si si
interfaz
Espesor interfaz 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 _ 000 000 000 000 000 _ 000
Coeficiente de presidn de tierra en reposo,
[Ko 054 054 054 054 054 054 054 054 054 043 043| [ 054 054 054 054 054

G.5. Aceleracion medida en superficie en sitios cercanos al sitio de estudio

La Figura G.5 muestra que la estacion de medicién sismica CU80 del Centro de Instrumentacion y
Registro Sismico, AC, (CIRES) es la estacién méas cercana al sitio de estudio, este ultimo indicado
por un circulo de color rojo trasparente, cercano al cruce de las calles Pintapan y Pirafia. Para los
sismos del 23 de junio de 2020 con magnitud de 7.5 y para el sismo del 19 de septiembre de 2017
con magnitud de 7.1, respectivamente, las aceleraciones maximas medidas en superficie son de
0.050 g y de 0.168 g (fuente http://www.cires.org.mx/), donde g es la aceleracion de la gravedad.
Ambas aceleraciones maximas son una medida directa de las fuerzas inerciales inducidas en la
superficie del terreno por cada sismo, la relacién entre ambas aceleraciones maximas es de 3.36.

Adicionalmente, ambos mapas de la Figura G.5 muestran la variacién de la aceleracibn maxima en
la zona de lago, marcado con gris oscuro, en las cercanias del sitio de estudio.
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Figura G.5. Aceleraciones méaximas medidas en superficie, fuente http://www.cires.org.mx/.
G.6. Sismos considerados

Los sismos considerados en el andlisis son los ocurridos el 23 de junio de 2020 con magnitud de 7.5
y el sismo del 19 de septiembre de 2017 con magnitud de 7.1, con las siguientes caracteristicas:

- El sismo del 23/jun/2020 fue obtenido de la estacion Fundacion Javier Barros Sierra (FJ74) ubicada
en superficie en roca cerca de Ciudad Universitaria, ver Figura G.5-a. El sismo medido y su
correspondiente espectro de respuesta se muestran en la Figura G.6-a. Este sismo fue aplicado en
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la base del modelo numérico, depdsitos profundos y basalto, previa deconvolucion. La aceleraciéon
méxima del sismo es de 0.01 g. El periodo principal de oscilacion de este sismo es de 0.76 segundos
y la amplificacién es a 0.042 g.

- El sismo del 19/sep/2017 fue estimado con el programa de computo Prodisis V4.1 (CFE, 2017),
para el sitio de estudio y para periodo de retorno de 475 afios. El sismo es calculado (sintético) con
el mismo programa Prodisis V4.1 a partir del espectro de peligro uniforme, ver Figura G.6-b. Este
sismo fue aplicado de forma directa en la base del modelo numérico. La aceleracion méaxima del
sismo es de 0.11 g. El periodo principal de oscilacion de este sismo es de 0.15 segundos y la
amplificacién es a 0.373 g.

. . 0.05 T+ Espectro de respuesta
0.015 a) Sismo del 23/jun/2020, M7.5, FJ74 [ P P
0.010 004 1 (0.76, 0.042)
S 0.005 0.03 1
S 0.000 C s
S < 0.02
& -0.005 o I
[}
© -0.010 0.01
Q L
< .0.015 0.00 4 b ey
0 50 100 150 0 1 2 3 4 5
Tiempo (S) Periodo (s)
0.15 b) Sismo 19/sep/2017, M7.1, Prodisis 0.50 T Espectro de peligro uniforme
0.10 0.40
= 0.05 (0.149, 0.373)
= O 030
& 0.00 2
S <
S -0.05 ¢ 020
2 010 0.10
<
-0.15 0.00 s o ey |
0 5 10 15 20 25 0 1 2 3
Tiempo (s) Periodo (s)

Figura G.6. Aceleraciones maximas medidas en superficie, fuente http://www.cires.org.mx/.
G.7. Modelado de la propagacién de onda de corte

El andlisis se realiza mediante un modelo numérico bidimensional de elemento finito, Figura G.7,
con el programa de computo Plaxis 2D (Delf, 2020). En el modelo se considera la estratigrafia, la
interfaz suelo-suelo y fronteras laterales disipadoras de energia con objeto de evitar el rebote lateral
de las ondas de corte. La Figura G.7 muestra el esquema de aplicar el sismo en la base del modelo,
su propagacion y algunos puntos de calculo de la respuesta dinamica en la superficie del terreno.
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Figura G.7. Modelo numérico de elemento finito.

G.8. El procedimiento de analisis tiene las siguientes atapas:

1. Céalculo del estado de esfuerzos geo-estatico, que incluye la estratigrafia, los perfiles
piezométricos actuales, Figura G.3, y la discontinuidad modelada con interfaz, asi como el
coeficiente de presioén de tierras en reposo indicado en la Tabla G.1.

2. Calculo del estado de esfuerzos y deformaciones generados por el abatimiento piezométrico a
partir de la condicién hidrostatica para llegar a las mediciones actuales, ver Figura G.3.

3. Aplicacion del sismo en la base del modelo numérico, ver Figura G.7, para un mismo sismo la
propagacion ocurre en ambas zonas con diferente espesor de arcilla. En este paso, se calcula
la respuesta sismica en varios puntos de la superficie del subsuelo.

G.9. Resultados para el sismo del 23/jun/2020

La propagacion bidimensional mediante el modelo numérico de elemento finito y considerando en el
analisis un modelo de comportamiento elastoplastico con criterio de falla Mohr-Coulomb, para la
formacion de arcilla, la superficie del terreno responde de la siguiente manera:

- La Figura G.8 muestra, de abajo-arriba, la ubicacién de los puntos de control ubicados en la
superficie del terreno donde se calcula la respuesta sismica; la grafica de enmedio indica la
aceleraciéon maxima de la respuesta calculada de cada uno de los puntos de control superficiales; y
las graficas de arriba muestran los espectros de respuesta de los puntos de céalculo de la respuesta
en superficie.

- En cuanto a las aceleraciones maximas calculas, en la zona cercana a la discontinuidad estas
aceleraciones muestran un incremento significativo respecto a las calculadas en los sitios alejados
de la discontinuidad. Comparativamente, la aceleracion maxima-maxima es de 0.074 g respecto a
0.038 g en la zona con mayor espesor de la formacién de arcilla 'y de 0.030 g en la zona con menor
espesor de la formacion de arcilla; es decir, la relacion de aceleraciones méaximas es de 1.95 veces
y de 2.47 veces, respectivamente. Ademas, como marco de referencia, la aceleracion méaxima
medida en la estacion CU80, sitio cercano al sitio de estudio (Figura G.5), es de 0.050 g.

- Los espectros de respuesta indican que:
En la zona con mayor espesor de la formacion de arcilla, el periodo natural (Ts) es de 0.89
segundos con un segundo modo con periodo de 0.74 segundos y en la zona con menor espesor
de la formacioén de arcilla, Ts = 0.70 segundos.
En el terreno cercano a la discontinuidad, el periodo natural es de 0.76 segundos; sin embargo, es
evidente que se activan otros modos de vibrar en el periodo de 0.20 a 0.40 segundos.
La amplificacién de la zona cercana a la discontinuidad es mayor, respecto a los sitios alejados de
la discontinuidad:
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En la zona con la presencia de la discontinuidad, la amplificacion llega a 0.25g.

En la zona con mayor espesor de la formacion de arcilla, la amplificacién llega a 0.18g,

En la zona con menor espesor de la formacién de arcilla, la amplificacién llega a 0.15g,

Por lo que la relacion entre amplificaciones (zona con discontinuidad / zona sin discontinuidad) es
de 1.39y 1.67, para la zona con mayor espesor de la formacion de arcilla y para la zona con menor
espesor de la formacién de arcilla, respectivamente.
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Figura G.8. Respuesta sismica en superficie para el sismo del 23/jun/2020.
G.10. Resultados para el sismo del 19/sep/2017

La propagacion bidimensional mediante el modelo numérico de elemento finito y considerando en el
andlisis un modelo de comportamiento elastoplastico con criterio de falla Mohr-Coulomb, para la
formacion de arcilla, la superficie del terreno responde de la siguiente manera:

- La Figura G.9 muestra, de abajo-arriba, la ubicacién de los puntos de control ubicados en la
superficie del terreno donde se calcula la respuesta sismica; la grafica de en medio indica la
aceleracion méxima de la respuesta calculada de cada uno de los puntos de control superficiales; y
las gréaficas de arriba muestran los espectros de respuesta de los puntos de célculo de la respuesta
en superficie.

- En cuanto a las aceleraciones maximas calculas, en la zona cercana a la discontinuidad estas
aceleraciones muestran un incremento significativo respecto a las calculadas en los sitios alejados
de la discontinuidad. Comparativamente, la aceleracion maxima-méxima es de 0.274 g respecto a
0.176 g en la zona con mayor espesor de la formacion de arcilla y de 0.225 g en la zona con menor
espesor de la formacion de arcilla; es decir, el incremento es de 1.56 veces y de 1.22 veces,
respectivamente. Ademas, como marco de referencia, la aceleracion maxima medida en la estacion
CU80, sitio cercano al sitio de estudio (Figura G.5), es de 0.168 g.

G9



PV INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM

GEOTECNIA

ANEXO G: MODELADO DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO
DEL SUELO EN PRESENCIA DE GRIETAS

- Los espectros de respuesta indican que:
En la zona con mayor espesor de la formaciéon de arcilla, el periodo natural (Ts) es de 0.69
segundos y en la zona con menor espesor de la formacion de arcilla, Ts = 0.70 segundos.
En el terreno en la cercania de la discontinuidad, el periodo natural es de 0.71 segundos; sin
embargo, es evidente que se activa otros modos de vibrar en los periodos de 0.20 a 0.40 segundos.
La amplificacion de la zona cercana a la discontinuidad es mayor, respecto a los sitios alejados de
la discontinuidad:
En la zona con la presencia de la discontinuidad, la amplificacion llega a 1.12g.
En la zona con mayor espesor de la formacion de arcilla, la amplificacion llega a 0.579,
En la zona con menor espesor de la formacién de arcilla, la amplificacién llega a 0.80g,
Por lo que la relacién entre amplificaciones (zona con discontinuidad / zona sin discontinuidad) es
de 1.96 y 1.40, para la zona con mayor espesor de la formacién de arcilla y para la zona con menor
espesor de la formacién de arcilla, respectivamente.
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Figura G.9. Respuesta sismica en superficie para el sismo del 19/sep/2017.
G.11. Efecto del escaldén de basalto en larespuesta sismica en superficie

Con el objetivo de evaluar la influencia del escalén de basalto, o de la variacién significativa del
espesor de la formacién de arcilla en la zona de estudio, en la respuesta sismica de la superficie del
terreno, se considera un modelo de analisis donde el comportamiento de la formacion de arcilla es
elastico lineal y donde no existe la presencia de la discontinuidad. La Figura G.10 muestra la
comparacion de la respuesta en superficie en términos de las aceleraciones maximas calculadas,
donde se observa que, la respuesta en superficie es muy similar, hay ligeros cambios en las
magnitudes que podrian asociarse a la presencia superficial de la discontinuidad.
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Figura G.10. Respuesta sismica en superficie para el sismo del 19/sep/2017, comparacién del
comportamiento elastico lineal con el elasto-plastico.

G.12. Deformaciones permanentes ocasionadas por sismo

En proceso.

G.13. Conclusiones

- El escaldn de basalto sepultado por la formacién de arcilla es la causa principal de la amplificacion
de la respuesta sismica en superficie en la zona agrietada y de la generacién de otros modos de
vibrar del subsuelo que son perjudiciales a estructuras ligeras:

La aceleracion maxima calculada en superficie en la zona agrietada es de hasta 1.56 veces la
respuesta correspondiente en campo libre.

La amplificacion calculada en el espectro de respuesta en la zona agrietada es de hasta 1.96
veces la amplificacién calculada en campo libre.

Los espectros de respuesta calculados con la respuesta de la zona agrietada muestran modos
adicionales de vibrar en periodos que van de 0.2 a 0.4 segundos, que pueden ser perjudiciales
para estructuras de 2 a 4 niveles.

- La presencia de la grieta en superficie ocasiona deformaciones permanentes en el subsuelo, que
se traducen en hundimientos permanentes o escalones en la grieta.
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Resumen

Se presenta el disefio de un dentellén de material granular que se puede utilizar para mitigar los dafos ocasionados por las grietas
que se han presentado en el suelo de distintas alcaldias de la ciudad de México. Las grietas més destructivas estan asociadas a asen-
tamientos diferenciales inducidos por el hundimiento de la zona lacustre de la ciudad y pueden presentar escalones de altura consi-
derable. La solucién propuesta consiste en construir sobre el trazo de la grieta un dentellén de arena llamado “Caja disipadora de
deformaciones unitarias”. El comportamiento del dentellén se evalta mediante simulaciones numéricas con enfoque de medios
discontinuos recurriendo al método de elementos discretos. Se concluye que las deformaciones unitarias (asentamientos diferencia-
les/distancias horizontales) en la superficie disminuyen cuando aumenta la profundidad del dentellén. Las simulaciones permiten
obtener un disefio 6ptimo de la caja disipadora que distribuye los desplazamientos verticales en una distancia horizontal suficiente
para que desaparezca el escalon vertical y quede sustituido por una superficie con inclinacién moderada. De esta forma, una vialidad
afectada por una grieta puede mantenerse abierta al transito. Se presentan también andlisis con enfoque de medios continuos, sus
resultados se comparan con los resultados del enfoque discreto. Se emiten conclusiones y algunas recomendaciones practicas para
la mitigacion de dafos causados por las grietas.

Descriptores: Grieta, dentell6n, material granular, caja disipadora, suelo, deformaciones unitarias.

Abstract

The design of a trench of granular material is shown. This design can be used to mitigate the damages caused by cracks that have
appeared in the soil in certain zones of Mexico City. The most destructive cracks are associated with differential settlements due to
the regional subsidence of Mexico City and can show escarpments of considerable height. The proposal solution consists of construc-
ting a trench of sand on the crack line, called “Dissipative box of unit deformations”. The trench behavior is assessed by means of
numerical simulations with discontinuous media approach using the discrete element method. It is drawn that the unit deformations
(differential settlements/horizontal distances) on the surface decrease when the depth of trench increases. The simulations allow to
obtain an optimal design of the dissipative box distributing the vertical displacements in a sufficient horizontal length so that the es-
carpment disappears and is replaced by a surface with moderate inclination. In this way, a road affected by a crack can continue open
to traffic. Analyzes with continuous media approach are presented, their results are compared with the discrete approach ones. Some
conclusions and practical recommendations for the mitigation of damage caused by cracks are given.

Keywords: Crack, trench, granular medium, dissipative box, soil, unit deformations.
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MITIGACION DE DANOS OCASIONADOS POR GRIETAS EN EL SUELO

INTRODUCCION

Desde hace varios decenios, se han observado grietas
en el suelo de la Ciudad de México, principalmente en
las alcaldias de Iztapalapa, Tlahuac, Xochimilco y Mil-
pa Alta. Estas grietas inducen dafios en las edificacio-
nes, servicios publicos y vialidades que ponen en riesgo
el bienestar de los pobladores, ademas de requerir cos-
tos de mantenimiento importantes.

Una grieta se puede iniciar a consecuencia de cual-
quier condicién que genere esfuerzos de tensién impor-
tantes en el suelo (Auvinet, 2010; Auvinet ef al., 2013a,
2013b, 2017, 2018). Ciertos mecanismos como el fractu-
ramiento hidraulico facilitan la generacién y propaga-
cion de las grietas. Sin embargo, las grietas mas
importantes y destructivas son causadas por los asenta-
mientos diferenciales asociados al hundimiento regio-
nal debido a la extraccién de agua en el subsuelo del
valle de México. El fenémeno de agrietamiento se ha
agravado a raiz de los sismos de septiembre de 2017 y
se han observado algunos escalones que rebasan 1 m de
altura. Las grietas se vuelven mas problematicas cuan-
do se erosionan y ensanchan, por lo que es preferible
sellarlas inmediatamente para restablecer la continui-
dad del terreno.

Las grietas por hundimiento regional se caracteri-
zan por presentar escalones con la parte baja hacia la
zona de mayor asentamiento (Figura 1) y en la practica
son muy dificiles de controlar (Auvinet, 2017).

Para reducir los dafios a las edificaciones, servicios
publicos y vialidades se debe tomar en cuenta la pre-
sencia de las grietas en el disefio. Para muros y bardas
ha resultado util el uso de juntas que permiten el paso
libre de la grieta. Sin embargo, estas medidas de mitiga-
cion de dafios se han implementado en forma empirica
y no se han realizado estudios orientados al disefio de

estas soluciones. Las medidas de mitigacion de los da-
fios ocasionados por la propagacion de las grietas de-
ben basarse en soluciones estructurales y geotécnicas
robustas. Entre estas tltimas se encuentran las basadas
en la disipacion del escalon en la superficie del terreno
para mitigar dafos en calles y vialidades. Las solucio-
nes presentadas en este trabajo estan exclusivamente
relacionadas con el problema del escalén en la superfi-
cie del terreno. Las soluciones propuestas se evaltian
mediante analisis numéricos basados en el enfoque de
medios discontinuos (método de elementos discretos)
que se comparan con los que se pueden realizar apli-
cando la mecanica de los medios continuos (método de
elementos finitos).

SOLUCION PROPUESTA

Se ha observado que un material continuo en la super-
ficie del terreno, como el pavimento de las vialidades,
presenta una falla fragil en presencia de hundimientos
diferenciales (Figura 1 y 2a), provocando un escalén
abrupto. El concepto principal en la solucion propuesta
es sustituir superficialmente el terreno natural por ma-
terial granular, como arena o grava sin finos, que no
transmita tensiones y cuyos granos se reacomoden ante
el movimiento de la grieta (Figura 2b).

Mads adelante, esta solucién se evaltia por medio de
simulaciones numeéricas con modelos de elementos dis-
cretos y modelos numéricos tradicionales con elemen-
tos finitos. En los anadlisis, se considera la existencia de
una grieta en una vialidad y se agrega un dentellén en
la parte superior de la grieta.

La geometria propuesta para el modelo de analisis
se presenta en la Figura 3. Las dimensiones horizonta-
les del modelo son suficientes para permitir el libre de-
sarrollo de los asentamientos. La simulacion de la

Figura 1. Crieta con escal6n en una
vialidad de la Ciudad de México
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Figura 2. Comportamiento hipotético
de un dentell6n para el control de
hundimientos diferenciales

formacion de un escaldn en la grieta consiste en impo-
ner un desplazamiento vertical ¢, a la mitad del lado
derecho del modelo y en restringir el desplazamiento
del lado izquierdo. Se consideran desplazamientos ver-
ticales ¢, en la grieta de 0.1, 0.2 y 0.3 m.

MODELADO CON ENFOQUE DE MEDIOS DISCONTINUOS

El método de elementos discretos (Cundall y Strack,
1979), DEM por sus siglas en inglés, permite simular la
interaccién mecanica entre un conjunto de particulas in-
dependientes, de acuerdo con un modelo reolégico de
contacto. En el caso de las arenas, las fuerzas de interac-
cion en los contactos entre granos se rigen por la friccion
en su superficie. Las particulas se representan por discos
o esferas rigidos, con una densidad £ = 2600 kg/m’ y un
coeficiente de friccion #=0.7 (equivalente a un angulo de
friccion interparticular ¢, = 35 °). Se realizan simulacio-
nes bidimensionales (2D) y tridimensionales (3D).

Pavimento
‘ 10.1 Zm‘

PFC2D 5.00

©2018 Itasca Consulting Group, Inc
Academic Model

Para simular el problema de interés, se seleccionan
las particulas de acuerdo con una granulometria relati-
vamente uniforme (Coeficiente de uniformidad Cu=2), se
depositan por gravedad y se deja que la muestra alcance
el equilibrio. Se nivela la superficie y se colocan las parti-
culas que representan el pavimento (Figura 4). Posterior-
mente, para simular un incremento en el escalén de la
grieta, el lado derecho del modelo se desplaza hacia aba-
jo hasta un valor ¢, dado. La velocidad del desplaza-
miento es muy baja para evitar efectos de inercia.

Por prueba y error se determind que los taludes
apropiados del dentellén son de 1:1. El ancho de la base
puede ser el minimo permitido por la herramienta de
excavacion. Es conveniente que el dentellén se encuen-
tre centrado horizontalmente sobre la grieta.

En la Figura 5 se presentan los desplazamientos ver-
ticales de las particulas. Se observa que en el dpice de la
grieta se presenta un escaldn, pero que en la superficie
se tiene una pendiente suave como se suponia en la Fi-

Figura 3. Modelo con dentell6n de arena

Figura 4. Modelo DEM 2D con dentell6n
de arena
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gura 2b. Esto es resultado de los movimientos indivi-
duales de las particulas de la arena.

Se observa también que, en la mayor parte del mo-
delo, las particulas conservan sus posiciones relativas.
En el lado alto de la grieta, las particulas permanecen
estaticas (8,=0) y en el lado bajo casi todas las particu-
las bajan junto con la frontera movil que las subyace
(6,=0.1 m).

Los desplazamientos verticales diferenciales ocu-
rren en la zona cercana a la grieta. La Figura 5 muestra
que la longitud horizontal L, en la que se distribuyen
los desplazamientos diferenciales verticales crece verti-
calmente. La forma en “V” de los colores de igual des-
plazamiento vertical indica que entre mas profunda se
encuentre la grieta (mayor espesor del dentellon granu-
lar), sera menor la deformacion unitaria J,/L en la su-
perficie del terreno.

Considerando un dentellén granular de 0.5 m de
profundidad y para un escalén en la grieta ,=0.1 m, en
el dpice de esta L = 0, mientras que, en la superficie del
modelo, L = 1.00 m. Por tanto, la deformacién unitaria
0,/L es infinita en la grieta, pero en la superficie del mo-
delo es 0.10. Para estos calculos se desprecian desplaza-
mientos diferenciales verticales menores que 0.001 m.

Se probaron diferentes posiciones de la grieta en la
base del dentellon y diferentes valores del coeficiente
de friccion interparticular en el intervalo p € (0.5, 0.7).
En todos los casos, la superficie del modelo resulta
aproximadamente la misma. Por lo anterior, se conclu-

PFC2D 5.00

©2018 Itasca Consulting Group, Inc.
Academic Model
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ye que la reduccion de las deformaciones unitarias esta
controlada principalmente por la profundidad del den-
tellon.

Tomando en cuenta que, en tres dimensiones los
granos tienen un grado de libertad adicional, se pueden
esperar resultados mas realistas a partir de simulacio-
nes 3D. La Figura 6 presenta el estado inicial de un mo-
delo de analisis tridimensional.

Repitiendo con el modelo 3D el caso con ¢,=0.10 m
(Figura 7), se obtiene L = 1.70 m en la superficie y por
tanto &, /L=0.06. El resultado es por tanto mas favorable
que en el caso bidimensional. Esto se puede compren-
der si se toma en cuenta que, en arreglos regulares de
discos de igual diametro la porosidad puede variar
12.2 % (de 9.3 a 21.5 %), mientras que en esferas de igual
tamario la porosidad puede variar 21.7 % (de 25.9 a 47.6
%), es decir, hay mayor libertad de movimientos de los
granos en tres dimensiones que en dos.

Para desplazamientos verticales de la grieta 6,=0.2 m
y o0, = 0.3 m, en la superficie del modelo se obtienen
6/L=0.10y &/L = 0.15, respectivamente. En la Figura 7
se puede observar que, al aumentar la altura del esca-
16n en la grieta, la longitud de la superficie inclinada
permanece aproximadamente constante.

Se observa que los desplazamientos verticales dife-
renciales se propagan mas hacia el lado alto de la grieta.
Esto se debe a que las particulas del lado bajo siguen
invariablemente el movimiento de la frontera inferior,
pero las particulas del lado alto quedan apoyadas par-

Figura 5. Desplazamientos verticales

para 8,= 0.10 m. Modelo DEM 2D con
dentell6n de arena

Figura 6. Modelo DEM 3D con dentell6n
granular
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Figura 7. Desplazamientos verticales

para distintos valores de &,. Cortes
longitudinales en el modelo DEM 3D con

-3.2000E-01

cialmente en la frontera fija y parcialmente en las parti-
culas del lado bajo que presentan un movimiento des-
cendiente.

Una vez rebasado el valor de J, /L admisible (0.15 en
rampas para vehiculos de acuerdo con CDMX, 2017),
serd necesario realizar trabajos de mantenimiento con-
sistentes en retirar el pavimento de la vialidad, nivelar
la superficie y volver a colocar el revestimiento.

Dependiendo de la velocidad de incremento del es-
calén en una grieta y de la importancia de la vialidad,
en la practica se puede adoptar una profundidad dife-
rente del dentellén granular. Por ejemplo, en la Figura
8 se presentan los desplazamientos verticales para un
dentellén de 1 m de profundidad, donde se observa que
se obtienen deformaciones unitarias tolerables incluso
para un escalén de 0.3 m.

MODELADO CON ENFOQUE DE MEDIOS CONTINUOS

Para el andlisis con elementos finitos se considera un
modelo constitutivo elasto-plastico de tipo Mohr-Cou-
lomb. Se acepta un peso volumétrico de o= 20 kN/m’,
con parametros elasticos: E = 18000 kPa y v = 0.35, y
parametros plasticos: ¢ = 25° y ¢ = 0. Para comparar la
efectividad de la solucion propuesta (Caja disipadora
de deformaciones unitarias), se analiza la distribucion
de los asentamientos diferenciales en la superficie del
terreno para cada uno de los tres desplazamientos pro-
puestos (0,=0.1m, 0.2 my 0.3 m).

dentellén de 0.5 m de profundidad

Después de un andlisis paramétrico para diferentes
valores del angulo de friccion interna (), se concluyé
que el analisis de la caja de arena mediante medios con-
tinuos, se puede modelar mejor al considerar el caso
extremo en el que el dngulo de friccién interna es nulo
(@=0). Asi, el criterio de Mohr-Coulomb se reduce al de
Tresca (Jones, 2009) de maximo esfuerzo cortante 7,
Con base en las condiciones de frontera del modelo nu-
meérico, los desplazamientos impuestos inducen un
desconfinamiento en el material y generan un esfuerzo
cortante en la linea de la grieta. Este comportamiento
puede representarse por un estado de esfuerzos de ex-
tension, como lo mostré Biarez (1961). Para el analisis
con elemento finito, y de acuerdo con el criterio de Tres-
ca, se requiere establecer un flujo plastico (relacion es-
fuerzo-deformacion) con un esfuerzo de fluencia o,
(esfuerzo limite elastico), interpretado como una resis-
tencia al esfuerzo cortante 7, cuya magnitud depen-
derd del desplazamiento impuesto &. El criterio de
Tresca evita involucrar pardmetros como @y @ que,
para el estudio de la caja de arena con medios conti-
nuos, pueden conducir a resultados irreales.

De los resultados de los analisis, se graficaron los
desplazamientos verticales en la superficie de la caja
para las tres condiciones de frontera (5,=0.1, 0.2 y 0.3 m)
y para las dos profundidades del dentellén (0.50 m y
1.00 m). Las figuras 9 y 10, muestran los resultados de la
influencia de la profundidad del dentellén sobre la dis-
tancia horizontal L en la superficie en la que se distribu-
yen los asentamientos diferenciales. Por ejemplo,
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cuando se tiene un desplazamiento §,= 0.1 m, la defor-
macion unitaria en la superficie es /L = 0.06 y J/L =
0.03, para 0.5 m y 1.0 m de profundidad del dentellén,
respectivamente. Se observa que los asentamientos di-
ferenciales superficiales se distribuyen en una longitud
de 1.6 m para el dentellén de 0.5 m de profundidad,
mientras que para el de 1.0 m la longitud es de 3.0 m. A
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mayor profundidad de la caja de arena, es menor /L
en la superficie. Por lo tanto, la eficiencia de la caja es
una funcién de la profundidad de la misma. Asimismo,
se observa que las distancias horizontales L donde se
disipa el asentamiento, son similares con las obtenidas
con los anélisis de elemento discreto, las cuales son de

Ball displacement_z
Plane: on back
Balls (729)

0.0000E+00
-2.0000E-02
-4.0000E-02
-6.0000E-02
-8.0000E-02
-1.0000E-01
-1.2000E-01
-1.4000E-01
-1.6000E-01
I -1.8000E-01
-2.0000E-01

Ball displacement_z
Plane: on back
Balls (739)
0.0000E+00
-3.0000E-02
-6.0000E-02
-9.0000E-02
-1.2000E-01
-1.5000E-01
-1.8000E-01
-2.1000E-01
-2.4000E-01 X
I -2.7000E-01
-3.0000E-01

Figura 8. Desplazamientos verticales

para distintos valores de &,. Cortes
longitudinales en el modelo DEM 3D con
dentell6n de 1.0 m de profundidad

E'O'IO ------- &=0.1m (&/L= 0.06)

- = &=02m(8&/L=0.12)
— &=0.3m(5/L=0.18)

-0.50 +—=————

0.50 1.00 1.50 2.00

]
T

X

Figura 9. Asentamientos en la superficie para desplazamientos verticales impuestos de 0,=0.10, 0.20 y 0.30 m.

Dentellon de 0.50 m de profundidad
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X

Figura 10. Asentamientos en la superficie de la caja de arena para desplazamientos verticales impuestos de ¢,=0.10, 0.20

y 0.30 m. Dentellon de 1.0 m de profundidad

1.70 m y 3.60 m para para 0.5 my 1.0 m de profundidad
del dentellon.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para mitigar los problemas en las vialidades asociados
a grietas con escalén, se propone la colocaciéon de un
dentellén granular en la superficie del suelo. Esta idea
se sustenta en que los materiales granulares, como la
arena, no transmiten tensiones y sus particulas consti-
tutivas pueden cambiar sus posiciones relativas dentro
del medio adaptandose a los movimientos externos.

Se considera que, de los métodos utilizados, el de
elementos discretos es el mdas apropiado para analizar
el problema, ya que toma en cuenta explicitamente la
naturaleza discontinua de los medios granulares. Se ob-
servd que las simulaciones bidimensionales conducen a
disefios conservadores. Los modelos bidimensionales
facilitan los calculos, pero subestiman de manera consi-
derable los beneficios del relleno granular. De los resul-
tados de los analisis se exponen los siguientes puntos
importantes respecto a la caja disipadora de deforma-
ciones unitarias:

¢ Elmaterial granular permite distribuir los desplaza-
mientos verticales diferenciales en una longitud ho-
rizontal que aumenta cuando el espesor del relleno
granular crece. Es decir, la deformacién unitaria oz/,
en la superficie es menor cuando el espesor del re-
lleno es mayor.

* Lasparticulas conservan sus posiciones relativas cuan-
do se encuentran a una distancia horizontal de la grie-
taigual o mayor al espesor del relleno granular.

e Considerando los dos puntos anteriores, es posible
optimizar el volumen de excavacion y relleno cons-
truyendo un dentellén centrado en la grieta. Los ta-
ludes recomendables para la excavacion son 1:1
para evitar que las fronteras interfieran en el reaco-
modo de los granos de arena.

e El fondo del dentellén puede tener como ancho mi-
nimo, el del bote de una retroexcavadora (0.5 m).

* Dependiendo de la importancia de la vialidad y del
tiempo deseado entre un mantenimiento y otro, se
puede elegir la profundidad del dentellén de arena.
En vialidades principales debera considerarse den-
tellones de mayor profundidad.

* En lugares con transito ligero, el pavimento conti-
nuo podria sustituirse por una superficie a base de
adoquin. Las discontinuidades del adoquin pueden
contribuir significativamente a la distribucién de las
deformaciones unitarias.

El modelado de la caja de arena es un problema de par-
ticulas independientes que se rige por un mecanismo
de trabazon entre particulas. Con los medios continuos
es dificil representar el comportamiento de los medios
granulares al involucrar el angulo de friccién ¢y el an-
gulo de dilatancia ¢. Sin embargo, el criterio de Tresca,
que considera ¢ =0, facilita el modelado del comporta-
miento de la caja de arena. El analisis confirma que la
profundidad del dentellén influye en la magnitud de
longitud horizontal donde se distribuyen los asenta-
mientos.
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Modelado con medios discretos de la mitigacion de dafios inducidos por
grietas del suelo
Modeling with Discrete Media of Mitigation of Damage Caused by Soil Cracks

Sanchez Guzman Jesus, Facultad de Estudios Superiores Aragén, UNAM
Auvinet Guichard Gabriel, Instituto de Ingenieria, UNAM

RESUMEN: Se presenta un analisis de la mitigacién de los dafios causados por el agrietamiento del suelo de la Ciudad de México en
vialidades, edificaciones e instalaciones hidraulicas. EI hundimiento regional no uniforme provoca grietas en el suelo que, cuando
presentan un escaldn en la superficie del terreno, ocasionan diversos problemas en las obras civiles. La principal medida de mitigacion
consiste en sustituir superficialmente el terreno natural por materiales granulares que no transmitan tensiones. Asi, el comportamiento
plastico del medio granular transforma el escalon de una grieta en una superficie inclinada con pendiente moderada. Los modelos
numéricos con medios discretos permiten reproducir el efecto del medio granular sobre la disipacion de los desplazamientos
verticales. Se identifican las variables que méas afectan el comportamiento de las obras civiles y se concluye que es posible convivir
con el problema del agrietamiento. Los resultados de estas simulaciones han contribuido a emitir recomendaciones practicas para la
construccion, algunas de ellas ya implementadas en la Ciudad de México.

ABSTRACT: An analysis of the mitigation of the damages caused by the cracking of the soil of Mexico City in roads, buildings and
hydraulic installations is presented. The non-uniform regional subsidence causes cracks in the ground that, when they present a
escarpment in the ground surface, several problems in civil works are presented. The main mitigation measure consists of to replace,
superficially, the natural terrain with granular materials that do not transmit tensile stresses. Thus, the plastic behavior of the granular
medium transforms the escarpment of the crack into an inclined surface with a moderate slope. Numerical models with discrete media
reproduce realistically the effect of granular media on the dissipation of vertical displacements. The main variables that affect the
behavior of civil works are identified and it is concluded that it is possible to live with the problem of cracking. The results of these
simulations have allowed the issuance of practical recommendations for construction, some of them already implemented in Mexico
City.

1 INTRODUCCION El mismo concepto de la “caja disipadora” es aplicable

a la proteccion de pavimentos (Auvinet et al, 2019a),

El agrietamiento del suelo de la Ciudad de México afecta
diversas instalaciones en superficie como los pavimentos,
las edificaciones y las instalaciones hidraulicas. Las
grietas més destructivas presentan un escalon (Figura 1a) y
son causadas por los asentamientos diferenciales asociados
al hundimiento regional (Auvinet et al., 2017).

Para mitigar los dafios, el Instituto de Ingenieria de la
UNAM propuso sustituir superficialmente el terreno
natural por material granular que no transmita tensiones
(arena o grava sin finos). La solucién (Auvinet et al.,
2019a) consiste en construir sobre la grieta un dentellon de
arena llamado “Caja disipadora de deformaciones
unitarias” (Figura 1b).

Estado inicial Estado final

Pavimento

T P

Grieta |

Falla fragil del pavimento ‘ﬁcalon
R

Lado alto de la grieta

Grieta ]

Lado bajo de la grieta

a) Pavimento sin medida de mitigacion

Relleno granular Transicion gradual

Pavimento Relleno granular

Dentellén Dentellén

Grieta

b) Pavimento con dentellén granular

Figura 1. llustracion del comportamiento de una caja disipadora

viviendas (Sanchez y Auvinet, 2020) e instalaciones
hidraulicas.

El objetivo de este trabajo es mostrar, por medio de
simulaciones numéricas, que la caja disipadora permite
mitigar los dafios que causan las grietas con escalén y que
es posible convivir con el problema del agrietamiento del
suelo en la Ciudad de México.

El presente articulo es complementario a otras
publicaciones como las de Auvinet et al. (2019a), Auvinet
et al. (2019b), Auvinet y Sanchez (2019) y Sanchez y
Auvinet (2020).

2 MODELADO NUMERICO

La materia est4 hecha de una gran cantidad de particulas
elementales que interactian entre si de acuerdo con las
leyes de la mecanica. Por tanto, las propiedades
macroscopicas de la materia deberian ser explicables en
términos del movimiento de sus partes.

Para analizar las propiedades de la materia, ésta se debe
tratar como un medio discreto, escribir las ecuaciones
fundamentales a la escala de las particulas y tratar de
resolverlas. En la medida en la que se omitan pasos, la
comprension de la materia solo sera aproximada (Feynman
etal., 1963).
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A escalas mayores que la de las particulas, no siempre
se desea conocer con exactitud el movimiento de cada
particula, sino cuantas se mueven aqui o alla en promedio
y cudles son las probabilidades de los diferentes efectos.
Un estudio estadistico puede ser adecuado.

A la escala macroscépica se ignora la existencia de las
particulas que constituyen la materia y el medio se acepta
como continuo. La formulacion de modelos requiere
entonces de la introduccién de propiedades equivalentes.
Esta simplificacion es conveniente y en ocasiones
necesaria, cuando la representacion explicita de un gran
ndmero de particulas es intratable computacionalmente
(Feynman et al., 1963).

Las consideraciones anteriores se  presentan
esquematicamente en la Figura 2. En cada escala puede ser
conveniente analizar el medio como discreto o como
continuo.

En geotecnia, generalmente se aceptan analisis de
medio continuo, sin embargo, no siempre es lo adecuado.

En los andlisis de este trabajo se representan
explicitamente las particulas constitutivas de los
materiales.

Particulas individuales

Se aplican las leyes de la mecénica a cada particula.

DISCRETO

Mesoescala

La mecénica estadistica describe el comportamiento
promedio de cada conjunto de particulas.
Representacion con campos aleatorios (medio continuo).

DISCRETO
CONTINUO

Volumen Elemental Representativo (VER)

El VER es suficientemente grande y se puede sustituir
por un medio continuo equivalente homogeneo.

DISCRETO
CONTINUO

Medio continuo

Se ignora la existencia de las particulas. No se toma
en cuenta ni la estructura del medio ni los fenémenos
fisicos internos (Feynman, 1963).

CONTINUO

Figura 2. Analisis numéricos a distintas escalas con medios
discretos o continuos

El Método de Elementos Discretos (Cundall y Strack,
1979; Cundall y Hart (1992), Smilauer y Chareyre, 2015),
permite simular la interaccion mecanica de un conjunto de
particulas individuales. Las simulaciones que se presentan
mas adelante recurren a este método implementado en el
programa PFC (ltasca, 2016).

3 CAJA DISIPADORA DE DEFORMACIONES

La caja disipadora de deformaciones esta conformada por
materiales granulares que se caracterizan por no transmitir
tensiones y por una alta disipacion de energia en sus
interacciones interparticulares.

El funcionamiento de la caja disipadora se sustenta en
que los medios granulares no transmiten tensiones y
disipan enormemente la energia a la escala de sus
particulas constitutivas. EI movimiento individual de las
particulas y la compleja red de contactos dispersan los
desplazamientos impuestos por las grietas.

En el disefio de la caja disipadora, Auvinet et al.
(2019a) observaron que la distribuciéon espacial de los
desplazamientos verticales estd controlada principalmente
por la profundidad del dentellén granular. Con base en el
analisis de cajas con diferentes geometrias, distintas
posiciones de la grieta, tanto en dos como en tres
dimensiones, los autores concluyen que una forma
trapecial es la méas adecuada.

Las simulaciones bidimensionales, del trabajo antes
citado, permitieron observar: la zona de disipacién de
deformaciones, el efecto del espesor del material granular,
el efecto de la geometria de la caja disipadora y el efecto
de la posicién de la grieta en la base de la caja.

La Figura 3 muestra la geometria tipica de una caja
disipadora. El  material granular  presenta una
granulometria continua con Cu = 2.5. Se acepta que las
particulas son rigidas con un coeficiente de friccion en su
superficie £=0.7.

El proceso de modelado consiste en crear la geometria
de la caja disipadora, depositar por gravedad las particulas
hasta obtener un espesor dado del material granular y
verificar el equilibrio estatico inicial. Posteriormente, el
lado derecho del modelo (Figura 3) se hace descender a
una velocidad muy baja hasta alcanzar una altura de
escalon dada. Se analiza entonces la distribucion de
desplazamientos en el material granular.

Figura 3. Caja disipadora de deformaciones (Auvinet et al.,
2019a)

En la Figura 4 se muestran los resultados para un
escaldn en la grieta 6,=0.1, 0.2 y 0.3m. Se observa que las
particulas del lado alto de la grieta no se desplazan,
mientras que las del lado bajo descienden la misma
magnitud que la frontera subyacente. Sobre la grieta se
observa una region en forma de “V”, donde las particulas
presentan desplazamientos verticales diferenciales. Los
movimientos individuales de las particulas disipan el
escalon, dando como resultado una pendiente moderada en
la superficie que se desarrolla en una longitud horizontal,
L

Tomando en cuenta que en el dpice de la grieta es L=0,
la disipacion de deformaciones consiste en pasar de una
pendiente infinita en dicho punto a una pendiente finita en
la superficie.

La forma de “V” de la regiéon de desplazamientos
diferenciales indica que a mayor profundidad del dentellon
granular, menor sera la pendiente de la superficie.

La caja disipadora se ha aplicado a la rehabilitacion de
vialidades en la ciudad de México. Con base en la altura
del escaldn y en la velocidad de su crecimiento, se elige
una caja disipadora de tamafio adecuado. (CERG, 2019).
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Figura 4. Desplazamientos verticales en modelo caja disipadora
de 0.5m de profundidad

4 MITIGACION DE DANOS EN VIVIENDAS

Las viviendas que se encuentran directamente sobre las
grietas pueden presentar distintas afectaciones como
inclinaciones, fracturas cerradas, fracturas abiertas y
desprendimiento de los elementos de mamposteria (Figura
5). Estas edificaciones pueden también protegerse en
cierta medida insertando una caja disipadora en la
cimentacion. Frecuentemente, la estructura esta constituida
por muros de mamposteria reforzados con algunos
elementos de concreto y sin una cimentacién formal
(Auvinet et al., 2019b).

Para mayor claridad, en lo que sigue se le llama grieta a
la discontinuidad del suelo 'y fractura a las

discontinuidades en las viviendas.

Figura 5. Darios observados en viviendas de mamposteria
afectadas por grietas en el suelo

La elaboracion de modelos numéricos con medios
discontinuos del comportamiento de viviendas afectadas
por grietas requiere de la incorporacién de técnicas
especiales, tales como el modelado de medios continuos
con particulas y el modelado de sélidos con geometria no
esférica.

Para representar un medio continuo es necesario unir
las particulas, por lo que un modelo de contacto con
resistencia a la tension es adecuado, como los modelos
cementados (Potyondy y Cundall, 2004; Potyondy, 2011).

Los conjuntos de esferas son relativamente faciles de
construir y se utilizan para crear cuerpos con forma
cualquiera. Para facilitar la construccion y replicacién de
solidos se han desarrollado algoritmos (Taghavi, 2011)
para rellenar un espacio cerrado con un conjunto de
esferas secantes que no interactGan entre si. A este
conjunto se le conoce como “grumo” en el ambito del
modelado numérico de medios discretos. Los grumos
interactlan unos con otros por medio de mdltiples
contactos y se caracterizan porque no se pueden romper.

El modelo simplificado de una vivienda, utilizado en
esta investigacion, consiste en una edificacion de cuatro
muros de ladrillos (Figura 6). Los muros se construyen
colocando los blogues uno a uno, en un arreglo
cuatrapeado. Se acepta que los ladrillos interactlan por
friccion en su superficie, considerando un coeficiente de
friccion £=0.7. Se ignora la cohesion del mortero de union
y no se incluyen los elementos de refuerzo estructural de
la vivienda.

Para los analisis se consideran tres casos, cuando la
vivienda que se apoya directamente sobre el terreno,
cuando se agrega una cama granular de 40cm de espesor
en la cimentacion (MEXPRESA, 2019; Auvinet et al.,
2019b) y cuando ademas, se coloca un dentellon granular
de 50cm de profundidad (Referencia de la Nota Técnica
GEO-02, II-UNAM). La granulometria del material
granular es uniforme, con un coeficiente de uniformidad
Cu = 2.5 y esta conformado por 80,000 particulas.

Terreno
Grieta natural

Dentellon

Figura 6. Modelo simplificado de una vivienda de mamposteria

Al activar el desplazamiento en la grieta se analiza el
comportamiento de la vivienda cuando el escal6n presenta
una altura &, de 10 y 20cm. La Figura 7 presenta los
campos de desplazamiento vertical. Por facilidad en la
observacion de los resultados se muestra la mitad de la
vivienda.

El modelo que no incluye proteccion de material
granular muestra que, conforme crece el escalon, se abre
una fractura en la base de los muros. Se presentan
desplazamientos relativos entre ladrillos en una region en
forma de “V”, que se localiza principalmente del lado bajo
de la grieta. Fuera de esta region, tanto del lado alto como
del lado bajo de la grieta los ladrillos conservan sus
posiciones relativas. La abertura en la base de los muros es
del mismo orden de magnitud que el escaldn en la grieta.
Cuando el escaldn es suficientemente grande se observa
un desprendimiento de ladrillos en la parte baja del muro y
una separacion horizontal entre ladrillos en una region
considerable.

Estos resultados coinciden cualitativamente con los
casos reales presentados en la Figura 5. Por tanto, se
concluye que el modelo de la vivienda simplificada
reproduce en forma aceptable los mecanismos de
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deformacion y fracturamiento de las viviendas de

mamposteria.

8=0.1m

5=0.2m

Lado alto de
la grieta

Lado bajo de
la grieta

Lado alto de
la grieta

Lado bajo de
la grieta

1iEE

=0.1lm Jezon 5=0.2m

verticales en viviendas de

Figura 7.
mamposteria. Modelo 3D simplificado

Desplazamientos

Con la proteccion de material granular en la
cimentacion, las viviendas no presentan dafios para una
altura del escalon &=0.1m. Se observa que los
desplazamientos de los muros varian gradualmente,
principalmente del lado alto de la grieta. Esta variacion
gradual indica que los ladrillos presentan desplazamientos
relativos entre si. La parte de la vivienda que se sitGa del
lado bajo de la grieta se desplaza aproximadamente como
un cuerpo rigido.

Incluso para un escalén con altura &, = 0.2m, los muros
no presentan fracturamiento. En el modelo sin dentellén,
el apice de la grieta se encuentra muy cerca de la base del
muro, por lo que al aumentar la altura del escalon se
iniciara el fracturamiento del muro. La ventaja de colocar
la caja disipadora es que proporciona un mayor margen de
desplazamientos en la grieta del suelo sin que se presenten
dafios a los muros de mamposteria.

Los modelos de la Figura 7 ponen en evidencia que el
material granular, principalmente cuando se incluye la caja
disipadora, contribuye a la disipacion de las
deformaciones y a la mitigacion de los dafios en las
viviendas.

Por otra parte se analiza el comportamiento de una
“vivienda tipo” (Figura 8a), considerando el disefio
estructural y los materiales de la cimentacion, de acuerdo
con los disefios con que cuenta el Gobierno de la Ciudad
de México (MEXPRESA, 2019). En un modelo alterno se
incluye poliestireno expandido en la cimentaciéon como
propuesta de mejoramiento (Figura 8b).

Estos modelos de elementos discretos deben representar
el comportamiento de materiales esencialmente diferentes.
Los tezontles se simulan con interaccion mecénica entre
particulas por friccion en la superficie de los granos
(1=0.7). Para los granos de tepetate se considera, ademas,
una cohesion ¢=0.1 MPa para representar la presencia de

finos. Para los contactos entre particulas que representan al
concreto se consideran propiedades de rigidez y cohesion
equivalentes al concreto reforzado. Se considera también
la aplicacion de la carga de disefio factorizada
Wu=18.8kPa, que ejerce la losa de cimentacion al terreno
subyacente.

PFC2D 5.00

©2018 itasca Consulting Group, Inc.
Academic Model

Estructura de concreto reforzado

Ball group Any
Balls (25306)
Tezontle con D<17

N.T.N.

e en grefia
Grieta —p

. x .z O o <1
a) Modelo sin poliestireho en lacimentacion Dentellon de tezontle con D<1

PFC2D 5.00

©2018 Itasca Consulting Group, Inc
Academic Model

& Estructura de concreto reforzado

Ball group Any
Balls (25306)

Conc Tezontle con D<1”

Fezontle en g

coce X i Grieta —» e <1”
b) Modelo con poliestirgno en la cimentacion Tezontle con D<1

Figura 8. Modelo de elementos discretos de una “vivienda tipo”

Como se ha sefialado anteriormente, para analizar el
comportamiento del modelo en presencia de un escalon en
la grieta, las fronteras del lado derecho de la grieta se
hacen descender lentamente hasta alcanzar una altura del
escalon dada &,.

En la Figura 9a puede observarse que el desplazamiento
vertical impuesto por la grieta se distribuye en una
distancia L en la losa de cimentacion. La mayor rigidez
relativa de la vivienda ocasiona una separacion entre la
losa de cimentacion y el material granular. Para el caso sin
poliestireno, en el extremo izquierdo del modelo, la
vivienda presenta un ligero desplazamiento ascendente
(0.03m). A la derecha de la grieta, la losa de cimentacion
forma un puente.

PFC2D 5.00

©2019 Itasca Consulting Group, Inc
Academic Model

Ball displacement_y
Balls (25300)

0.0000E+00 Pérdida de contacto

-1.0000€-01
-1.2000€-01
~1.4000€-01
-1.6000€-01
I -1.8000E-01
-2.0000€-01

PFC2D 5.00

©2019 Itasca Consulting Group, Inc
Academic Model

Ball displacement_y
Balls (25301)
0.0000E+00
-2.0000E-02
-4.0000E-02
-6.0000E-02
| -8.0000E-02
8 -1.0000E-01
-1.2000E-01
-1.4000E-01
I -1.6000E-01

-1.8000E-01
-2.0000E-01

3,=0.2m

b) CoW::lxcsurcno

Figura 9. Desplazamientos verticales en la vivienda tipo con
dentellon granular en la cimentacion

Para reducir la flexion en la vivienda es conveniente
distribuir los desplazamientos verticales en el material
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granular en una zona mas amplia del lado alto de la grieta,
asi como evitar la concentracion de fuerzas en una region
localizada. El poliestireno expandido (Figura 9b)
contribuye a mitigar estos problemas.

En la Figura 10 se presentan las fuerzas de contacto
entre las particulas del terreno de cimentacién. El espesor
de las lineas indica la magnitud de las fuerzas de contacto.
Para el modelo sin poliestireno, en el estado inicial (¢, =0),
se tiene una distribucion aproximadamente uniforme de las
fuerzas de contacto. Cuando la altura del escalén es &, =
0.2m, en la regién A se tienen las fuerzas de contacto de
mayor magnitud, mientras que en la regién C se presentan
las fuerzas de menor magnitud.

Al incluir el poliestireno, en el estado inicial se obtiene
una distribucion no uniforme de las fuerzas de contacto en
el terreno de cimentacion, debido a la baja capacidad
portante del poliestireno. En presencia del escaldn, las
fuerzas maximas del lado alto de la grieta se distribuyen
en un espacio relativamente amplio de la cimentacion.

Lo anterior pone en evidencia que el poliestireno
favorece a una distribucién més uniforme de esfuerzos
cuando se presenta el escaldn. Principalmente se evita la
concentracion de esfuerzos en la region A (Figura 10), la
cual induciria flexion en la losa de cimentacion.

Figura 10. Distribucion de fuerzas de contacto en el terreno de
cimentacion de una “vivienda tipo”

5 MITIGACION DE DANOS EN INSTALACIONES
HIDRAULICAS

EN DESARROLLO

6 CONCLUSIONES

El agrietamiento del suelo de la Ciudad de México es un
problema complejo que genera diversas afectaciones a las
obras civiles. Para mitigar los dafios se ha propuesto
colocar material granular, que no transmita tensiones,
entre las grietas del suelo y las obras de ingenieria. La
plasticidad de estos materiales permiten distribuir los
desplazamientos inducidos por las grietas en un espacio
relativamente amplio.

Para estudiar el comportamiento de los materiales
granulares es necesario representar explicitamente su
naturaleza discontinua, por lo que se ha recurrido al
método de elementos discretos (DEM).

La disipacion depende principalmente del espesor de
material granular. Por tanto, un dentellon granular
colocado sobre la grieta efectla la disipacion y ahorra
material en la construccion. Esta solucion, llamada caja
disipadora, se ha recomendado y aplicado en la
rehabilitacion de vialidades, principalmente en la alcaldia
Iztapalapa de la Ciudad de México.

Extendiendo la aplicacion de la caja disipadora y
atendiendo a los problemas que se han presentado en la
Ciudad de Meéxico, se analiz6 el comportamiento de
viviendas e instalaciones hidréulicas.

El modelado de viviendas permitié reproducir
cualitativamente los mecanismos de falla de las
edificaciones de mamposteria afectadas por grietas con
escalon. Se mostré que la caja disipadora permite que las
viviendas se inclinen conforme el escal6 en la grieta crece.
La medida de mitigacién puede evitar el fracturamiento de
los muros.

Al incluir un material deformable, en la cimentacién de
una vivienda y del lado alto de la grieta, se contribuye a
mantener una distribucion uniforme de esfuerzos sobre la
losa de cimentacidn, cuando crece el escalén en la grieta.
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Resumen

Diversos estudios relativos a la porosidad de los materiales granulares muestran, a partir de consideraciones teéricas, modelos fisicos
y simulaciones numéricas, que los materiales uniformes presentan naturalmente un peso volumétrico menor que los materiales bien
graduados. Lo anterior puede aprovecharse para construir terraplenes ligeros con asentamientos controlados sobre suelos de alta
compresibilidad como las arcillas lacustres del valle de México. Para reducir atin mas el peso del terraplén es posible recurrir a ma-
teriales granulares naturalmente ligeros como la escoria volcanica conocida localmente en México como tezontle, este se caracteriza
por sus granos porosos y su bajo peso volumétrico. En este trabajo se analizan las caracteristicas de dos tezontles, el primero bien
graduado y el otro con granulometria més uniforme. Se propone finalmente una técnica constructiva que recurre a tezontle con
granulometria controlada para la construccién de terraplenes ligeros sobre suelos blandos como los del valle de México.
Descriptores: Materiales granulares, granulometria, porosidad, peso volumétrico, escoria volcanica.

Abstract

Several existing studies on the porosity of granular materials based on theoretical considerations, physical models or numerical simu-
lations show that uniform materials naturally present a lower unit weight than well-graded ones. This can be taken advantage of to
build light embankments with controlled settlements on high compressibility soils such as the lacustrine clays of the valley of Mexico.
To further reduce the weight of the embankment it is possible to resort to naturally light granular materials with porous grains such as
the volcanic slag locally known in Mexico as tezontle that is characterized by its low unit weight. This paper analyzes the characteris-
tics of two materials classified respectively as uniform and well-graded tezontles. Finally, a constructive technique using tezontle with
controlled grain size distribution is proposed for the construction of light embankments on soft soils such as those in the Valley of
Mexico.

Keywords: Granular materials, grain size distribution, porosity, unit weight, volcanic slag.
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DISENO DE TERRAPLENES LIGEROS PARA CONTROL DE ASENTAMIENTOS

INTRODUCCION

Al disenar terraplenes sobre suelos blandos compresi-
bles, es recomendable emplear un material de construc-
cién de alta porosidad y bajo peso volumétrico para
evitar que se presenten asentamientos excesivos. Esta
disminucion de los asentamientos permite a su vez re-
ducir la altura del terraplén requerido para alcanzar la
elevacion de proyecto de la rasante, lo que conduce a
una disminucion adicional de los asentamientos.

Este trabajo revisa diversos estudios existentes res-
pecto a la variacion de la porosidad de un material
granular con sus caracteristicas granulométricas.

Por otra parte, se recurre a simulaciones numéricas
de muestras granulares para estimar los valores de la po-
rosidad que es posible alcanzar con escorias volcanicas
ligeras conocidas en México localmente como tezontle.
Algunas caracteristicas fisicas del fezontle, como el peso
volumétrico de los granos y el angulo de reposo observa-
do en los conos volcanicos se obtienen de la literatura.
Los parametros para describir la interaccién entre los
granos de este material se obtienen por calibraciéon de
simulaciones con el Método de Elementos Discretos.

Se presenta finalmente una técnica constructiva que
fue propuesta para pistas de aeropuerto sobre suelos
blandos (Auvinet & Pérez, 2016). Esta técnica consiste en
construir el cuerpo del terraplén de las pistas por capas
constituidas por fracciones uniformes de un material de
tipo tezontle obtenidas por cribado del material original.

Se concluye que el uso de tezontle con granulometria
controlada para la construccion de terraplenes sobre el
suelo blando del valle de México presenta un gran interés.

POROSIDAD DE MEDIOS GRANULARES

Desde hace muchos afios se ha prestado atencion a la
porosidad de los materiales granulares y al disefio de
mezclas de materiales granulares de alta o baja porosi-
dad (Caquot, 1937; Auvinet & Bouvard, 1987).

La porosidad de los arreglos regulares de particulas
esféricas de igual tamafio puede variar entre 0.26 y 0.48.
Diversos autores como Caquot (1937); Auvinet (1986);
Brouwers (2011) y Sanchez (2017) coinciden en que la
porosidad de un arreglo aleatorio de esferas iguales es
de aproximadamente 0.44. Sanchez et al. (2015a) pre-
sentaron evidencias de que la porosidad de estos arre-
glos aleatorios decrece cuando disminuye la friccién en
la superficie de los granos.

En mezclas de esferas de dos tamafios, la porosidad
depende de la relacién entre los didmetros maximos y
minimos D,,../ D, y de las proporciones en las que se
encuentra cada componente (Furnas, 1931; Caquot,

1937; Auvinet, 1986; Dias et al., 2004; Brouwers, 2006 y
2011; Sanchez et al., 2015b; Sanchez, 2017). La porosidad
minima se obtiene cuando la relaciéon de didametros al-
canza un valor tal que las particulas pequenias rellenen
en forma éptima los poros de las particulas grandes. La
porosidad maxima se obtiene cuando la mezcla tiende
a presentar una granulometria uniforme.

Las mezclas de N componentes pueden presentar
porosidades bajas si se rellenan los poros de las particu-
las grandes con particulas cada vez mas pequefas. Sin
embargo, en la practica se obtienen porosidades mayo-
res que las tedricas debido a los efectos de separacion
de particulas y de incremento de porosidad en la vecin-
dad de las paredes. Feret (1892) y Auvinet (1986) mos-
traron que los arreglos aleatorios de tres componentes
pueden ser mas porosos que los de dos.

Diferentes estudios muestran, por otra parte, que
los materiales de granulometria continua tienden a pre-
sentar porosidades mayores que los materiales de
granulometria discontinua (Caquot, 1937, Auvinet &
Bouvard, 1987), contrariamente a lo aceptado en la
practica comtn que consiste en buscar minimizar la po-
rosidad con granulometrias continuas (Duriez &
Arrambide, 1961).

De lo anterior, se concluye que los materiales mas
porosos son los de granulometria uniforme.

CARACTERIZACION DEL TEZONTLE

En la cuenca endorreica de México predominan rocas
volcénicas y sedimentos lacustres. Las rocas volcanicas
se encuentran en las sierras de la periferia de la cuenca
como secuencias alternadas de derrames de lavas, ma-
terial piroclastico y cenizas. Los sedimentos lacustres se
encuentran distribuidos principalmente en la parte cen-
tral de la cuenca (Mooser, 1963; Marsal & Mazari, 1959).

Este ambiente geoldgico conduce a una condicion
peculiar para el desarrollo de la Ciudad de México des-
de el punto de vista geotécnico. Por una parte, los sue-
losblandos de origen lacustre demandan construcciones
livianas y, por otra, la escoria producida por los volca-
nes cercanos es precisamente un material ligero que
puede ser util en la construccion. El tezontle (del idioma
nahuatl, fetl: piedra y tzontli: cabellera) ha sido por tan-
to, ampliamente usado en México desde la época pre-
hispanica. Las escorias volcanicas también han sido
consideradas como ttiles en otras partes del mundo
(Hossain, 2004).
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GRANULOMETRIA

El tezontle disponible en los bancos de préstamo de la
Ciudad de México, puede presentar granulometrias
muy variadas, desde bien graduadas con coeficiente de
uniformidad Cu=23 (T1 en la Figura 1) hasta mal gra-
duadas con Cu=2 (T2 en la Figura 1). El material T1-F3
de la Figura 1 es una fraccién granulométrica del tezont-
le bien graduado, de interés en el siguiente apartado de
este trabajo.

En algunos casos, se ha observado (Gonzalez, 2016),
que la granulometria del tezontle, sin tratamiento algu-
no en el banco, cumple con las normas de la Secretaria
de Comunicaciones y Transportes para materiales de
construccién de sub-base de carreteras (SCT, 2011). Este
es el caso del tezontle bien graduado T1 de la Figura 1.

1

< —TI, Cu=23
2]
';é 08 —o—T2, Cu=2
£ TI-F3
E 06
s
i
£ 04
2
42 0.2
)
0

0.1 1.0 10.0
Diametro. d (mm)

Figura 1. Granulometria de tezontles de la Ciudad de México
(Instituto de Ingenierfa, 2016)

CARACTERISTICAS FiSICAS

La escoria volcdnica es un material piroclastico de com-
posicion basaltica o andesitica. Se forma cuando el
magma que contiene abundantes gases disueltos, fluye
desde el interior de un volcan. A medida que la roca
fundida emerge de la tierra, la presion se reduce y el
gas disuelto trata de escapar en forma de burbujas. Sila
roca se solidifica antes de que el gas escape, las burbu-
jas quedan como pequenas cavidades llamadas vesicu-
las (Kurniawan et al., 2009).

Las vesiculas confieren a los granos de escoria una
densidad de sdlidos, s, relativamente baja. Estas vesicu-
las estan presentes desde la escala de los minerales hasta
la macro escala (Jackson et al., 2005; Agustin, 2009). En
analisis petrograficos (a la escala de los minerales consti-
tutivos) se ha observado que las vesiculas representan
hasta 36 % del volumen total (Agustin, 2009).

Para evaluar la densidad de los granos de escoria,
McGetchin et al. (1974) colectaron 94 bombas de tamafio

comprendido entre 0.1 y 0.3 m producidas por la erup-
cién del Monte Etna, Italia. Cada fragmento se sumer-
gi6 en parafina para sellar su superficie. La densidad de
cada bomba se obtuvo por inmersion en agua, corri-
giendo por volumen y peso de la parafina en cada caso.
El intervalo de valores obtenidos fue [1.2, 2.8] como se
observa en la Figura 2. Un 50 % de los fragmentos pre-
sentaron densidades comprendidas en el intervalo
[1.35, 1.92]. La mediana de la densidad de las bombas
result6 de 1.53.

Hossain (2004) reporta una densidad de 1.15 para
agregados de escoria triturados. Sin embargo, no pro-
porciona detalles del niimero de mediciones ni de la
dispersion de los resultados.

Por su parte, Gonzalez (2016) obtuvo valores de la
densidad de solidos de 2.58 a 2.92, machacando las par-
ticulas de tezontle y en consecuencia eliminando la pre-
sencia de aire.

Otras pruebas de laboratorio realizadas por Institu-
to de Ingenieria, UNAM (2014) con particulas de tezont-
le no impermeabilizadas dieron una densidad media de
1.88.

Las diferencias tan considerables entre las densida-
des obtenidas por los distintos autores se deben a la con-
sideracién o no de las vesiculas en los granos de escoria.
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Distribucion acumulada

Densidad de solidos medida

Figura 2. Densidad de bombas del crater noreste del monte Etna
(adaptado de McGetchin et al., 1974)

Las particulas de escoria se caracterizan por la irregula-
ridad y la aspereza de su superficie. Cambou (1974) rea-
liz6 un estudio sobre el coeficiente de friccion en
superficies de distintos tipos de rocas. Se observo que el
coeficiente de friccién varia con el tipo de roca, la irre-
gularidad de la superficie, la fuerza normal, la presen-
cia de aguaylavelocidad de deslizamiento. Las pruebas
con basalto mostraron que para superficies brutas y con
distintas cargas normales, el coeficiente de friccion va-
ria entre 0.6 y 0.8. Tomando en cuenta que los granos de
escoria tienen la misma composicién mineral que el ba-
salto, estos resultados sugieren que se puede adoptar
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como representativo el valor medio del coeficiente de
friccion = 0.7.

Para simular muestras granulares de este material
con el Método de Elementos Discretos (Programa PFC
v5, Itasca, 2015) se considera que el modelo de contacto
lineal con resistencia al giro (Iwashita y Oda, 1998;
Zhou et al., 2002; Ai et al., 2011; Jiang et al., 2015) es el
adecuado. En este modelo, los pardmetros mas relevan-
tes de los granos son el coeficiente de friccidn, My que se
asocia a la aspereza de la superficie, y el coeficiente de
resistencia al giro, u, que se relaciona con la angulosi-
dad de los granos.

Se ha observado que los volcanes mas comunes en
la tierra son conos de escoria. Porter (1972) sugiere que
la forma del cono refleja, entre otras caracteristicas, el
angulo de reposo de las particulas de la escoria. Por lo
general, este angulo varia de 30° a 40° (McGetchin et al.,
1974). A partir de algunas fotografias, se observa que
los monticulos de tezontle formados en bancos de prés-
tamo de la Ciudad de México, presentan un angulo de
reposo medio de 36°.

Tomando en cuenta lo anterior, se realiza un anali-
sis de sensibilidad colocando una muestra granular con
una granulometria relativamente uniforme dentro de
un recipiente cilindrico. Se proponen pares de valores
My 1y, el recipiente se desplaza hacia arriba para que el
material granular forme un monticulo (de acuerdo con
la metodologia sugerida por Itasca (2015). En cada caso
se calcula el angulo de reposo del monticulo resultante.
La Figura 3 presenta el monticulo obtenido por simula-
cion correspondiente a = 0.7 y p,=0.5.

En la Figura 4 se observa que el angulo de reposo de
los monticulos simulados es aproximadamente cons-
tante para 0.5 <, < 1.0y para 0.5 <, <0.9. Con = 0.1
no se forma monticulo. Los resultados indican que el
coeficiente de friccion tiene mayor influencia que el

T
I

° .".

2
V\L‘ Cono ajustado a la superticie del monticulo

Figura 3. Simulacién de la formacién de un monticulo de
escoria volcdnica considerando particulas esféricas friccionantes
y con resistencia al giro

coeficiente de resistencia al giro sobre el angulo de re-
poso del monticulo.

Para afinar los resultados se simula la formacién de
otros monticulos con la granulometria T1-F3 (Figura 1),
con w= 0.7 y con diferentes valores de . De acuerdo
con las observaciones de McGetchin et al. (1974) y en
forma conservadora, se adopta un valor de u, = 0.5 (Fi-
gura 4) como representativo de los granos de escoria.

Granulometria uniforme

DN W W A
S L © wn O

Angulo de reposo ( ©)
S o
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Figura 4. Calibracion de las propiedades fisicas del tezontle,
coeficiente de friccién p, y coeficiente de resistencia al giro u,

POROSIDAD DE MUESTRAS DE TEZONTLE

Como se sefald en el apartado de porosidad de medios
granulares, este pardmetro es mayor para materiales de
granulometria uniforme. Por tanto, se propone separar
los materiales tipicos de la Figura 1 en fracciones granu-
lométricas relativamente uniformes como se muestra
en la Figura 5.

Por facilidad practica, los limites de las fracciones
granulométricas corresponden a aberturas de mallas
estandar. Se busca también distribuir las fracciones
granulométricas en proporciones de peso, p, aproxima-
damente iguales.

Para cada fraccion granulométrica se simula una
muestra granular con 30,000 particulas esféricas, recu-
rriendo al Método de Elementos Discretos, consideran-
do las caracteristicas fisicas de los granos obtenidas en
el inciso anterior.
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La formacién de la muestra granular consiste en es-
coger los didmetros de las particulas de acuerdo con la
granulometria conocida (Auvinet, 1986), las particulas
se generan en posiciones aleatorias dentro de un espa-
cio en forma de paralelepipedo, se asignan los parame-
tros de la simulaciéon y se dejan caer las particulas por
gravedad hasta alcanzar el equilibrio. La Figura 6 ejem-
plifica este procedimiento.

La Figura 7 presenta la granulometria obtenida si-
mulando cada fracciéon granulométrica por separado.
Los puntos muestran la granulometria obtenida en la-
boratorio (Instituto de Ingenieria, 2016). Se observa que
las simulaciones numéricas reproducen satisfactoria-

1 °
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4
08| ——T1.F2 T2-F2
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Figura 5. Separacion de los tezontles en fracciones
granulométricas
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Figura 6. Proceso de simulacion de muestras granulares de
tezontle

mente la granulometria obtenida en laboratorio.

Tabla 1. Caracteristicas de las muestras granulares simuladas
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Figura 7. Comparaci6n de las granulometrias obtenidas por
simulacién y en laboratorio

También se simularon simultdneamente dos o tres frac-
ciones granulométricas con la finalidad de mostrar el
efecto de la granulometria sobre la porosidad. No es
posible simular la granulometria completa porque se
requeriria un nimero excesivo de particulas, del orden
de 10" granos.

Para evaluar la porosidad de cada muestra simula-
da se recurre a la técnica de Monte Carlo. Se generan
puntos al azar en el espacio y se cuenta el nimero de
puntos que caen en los poros. La porosidad se calcula
como la relacién entre el nimero de puntos en los poros
y el nimero total de puntos utilizados en la estimacion.
La evaluacion se realiza en un volumen suficientemen-
te grande respecto al tamafo de las particulas para evi-
tar efectos de escala (Auvinet 1986, Auvinet y Bouvard,
1988). Se utilizan 10° puntos para que el error asociado
al método de estimacion sea suficientemente bajo (San-
chez et al., 2015a), en este caso del orden de 0.05 %. El
volumen de andlisis se mantiene alejado de las fronte-
ras para evitar un sesgo en la porosidad por efecto de
pared (Auvinet, 1986).

La Tabla 1 presenta la porosidad medida en las mues-
tras granulares de acuerdo con el parrafo anterior. La
porosidad de las fracciones granulométricas uniformes
es claramente mayor que la de las fracciones granulomé-
tricas mejor graduadas como F3 + F4, F2 + F3 + F4 y
T2 - F1.

Muestra d (mm) 14 Cu n (%) Muestra d (mm) P Cu n (%)
T1-F1 [0.075,0.25) 0.12 1.9 38.5 T2-F1 [0.025, 4.75) 0.10 8.5 25.9
T1-F2 [0.25, 0.85) 0.15 1.9 38.3 T2-F2 [4.75, 9.53) 0.43 14 40.7
T1-F3 [0.85, 4.75) 0.33 24 35.9 T2-F3 [9.53, 25.4] 0.47 1.3 39.8
T1-F4 [4.75,19.8] 0.40 2.0 37.6
F3+F4 [0.85, 19.8] 0.73 5.6 25.0

F2+F3+F4 [0.25,19.8] 0.88 9.5 229

= proporcion, en peso, que representa una fraccion granulométrica
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Es de esperarse que la porosidad de los tezontles T1
y T2 considerando toda la granulometria sea inferior a
23 %. Se confirma asi, que el peso volumétrico de un
material granular con su granulometria completa es
mayor que la de sus fracciones granulométricas.

PESO VOLUMETRICO DE MUESTRAS DE TEZONTLE

Tomando en cuenta la densidad de los granos de te-
zontle incluyendo las vesiculas de aire (McGetchin et
al., 1974) y la porosidad de las muestras granulares si-
muladas es posible obtener el peso volumétrico de dis-
tintas muestras de tezontle.

Para las muestras de tezontle simuladas, la Tabla 2
presenta el peso volumétrico seco, v, que se calcula con
la expresion 1.

va=(-nlsy, M

Donde:

n= porosidad del material granular

s,_= densidad de sdlidos considerando la presencia de
vesiculas en las particulas

Y,= peso volumétrico del agua

En la Tabla 2 se observa que el peso volumétrico del
material crece cuando aumenta el coeficiente de unifor-
midad granulométrico. La separacién en fracciones
granulométricas permite reducir el peso volumétrico
aproximadamente en un 23 %. En efecto, se pone en
evidencia que controlando la granulometria se obtie-
nen porosidades que varian de 0.22 a 0.40, al mismo
tiempo que el peso volumétrico seco pasa de 12.2 kN/
m’ a 9.4 kN/m’, respectivamente.

Tomando en cuenta que las simulaciones se realizan
con particulas esféricas, las porosidades asi obtenidas
pueden representar un limite inferior de los valores rea-
les. Como continuacion de este trabajo, se estudia el
efecto de la geometria de los granos sobre la porosidad
del medio granular.

Tabla 2. Peso volumétrico de muestras de tezontle

g/rl;l:jz Cu v, (KN/m) lgvr[:;z;z Cu v, (N/m)
TI-FI 19 9.4 T2F1 85 113
TIF2 19 9.4 T2F2 14 9.1
TIF3 24 9.8 T2F3 13 9.2
TI-F4 20 95
F3+F4 56 115

F2+F3+F4 95 118

Gonzalez (2016) obtuvo pesos volumétricos de 9 a 12
kN/m’ en muestras de tezontle en estado suelto con
granulometria bien graduada. El segundo valor coinci-
de satisfactoriamente con el que se obtiene en la mues-
tra F2+F3+F4. En la practica es posible obtener valores
de peso volumétrico menores debido a la forma irregu-
lar de los granos de tezontle y porque en las simulacio-
nes se adoptaron valores conservadores del coeficiente
de friccion y del coeficiente de resistencia al giro de las
particulas.

Para muestras de granos aproximadamente unifor-
mes de escoria volcanica de Djoungo, Camerun, Juimo
et al. (2016) reportan pesos volumétricos de 5.6 a 8.2 kN/m”
y porosidades de 48 a 54 %. Sin embargo, los autores
seflalan que cada espécimen de prueba esta constituido
por solamente 20 granos, por lo que sus resultados son
poco representativos.

CONSTRUCCION DE TERRAPLENES LIGEROS

A continuacion, se presenta una técnica constructiva de
terraplenes ligeros que aprovecha por una parte la po-
rosidad naturalmente alta de los materiales de granulo-
metria uniforme y por otra las propiedades peculiares
del tezontle examinadas en los incisos anteriores. Esta
técnica fue propuesta para la construccion de pistas de
aeropuerto sobre suelos blandos e implementada en te-
rraplenes de prueba (Auvinet, 2016).

Un terraplén tipico esta constituido por el cuerpo
principal del terraplén y por los materiales superficiales
que constituyen el pavimento (Figura 8). Los materiales
del pavimento (base y carpeta asfaltica) tienen requisi-
tos estrictos de resistencia y deformabilidad que no
permiten el empleo de materiales de alta porosidad.
Por lo contrario, el cuerpo del terraplén puede cons-
truirse con materiales ligeros como el tezontle para evi-
tar asentamientos excesivos.

Considerando la granulometria natural de tezontles
como los estudiados en este trabajo, es posible construir
un terraplén ligero siguiendo los pasos y recomenda-
ciones siguientes:

e Por cribado, se divide el material disponible en tres
o cuatro fracciones con granulometria lo mas uni-

Sobrecarga por bombeo
La parte inferior del tezontle pasa de sumergida a emergida

Figura 8. Terraplén sobre suelos blandos. Condicién inicial y
deformada
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forme posible (Cu<2). Se sugiere separar las fraccio-
nes granulométricas de acuerdo con las mallas
estandar. Es preferible que las fracciones granulo-
métricas representen partes iguales en proporciones
de peso. Eventualmente se puede desechar la frac-
cion de particulas mas pequenas si esta representa
una baja proporcion del total de peso.

e Secoloca a volteo el material de cada fraccién granu-
lométrica en una capa del terraplén y se acomoda
con equipo ligero. Considerando que la porosidad
de las distintas fracciones granulométricas por sepa-
rado es aproximadamente la misma, las capas del
terraplén resultaran de un espesor proporcional a la
proporcion en peso que representa la fraccién gra-
nulométrica. Para un terraplén de 1m de espesor,
una capa resultara de 25 cm si la fraccion granulo-
métrica que la constituye representa 25 % en peso
del total de la granulometria.

e Se coloca el material en orden de tamafio decrecien-
te, con la fraccién granulométrica de las particulas
mas grandes en la parte inferior.

e Se separan las capas del terraplén con un geotextil
para evitar la mezcla de particulas de diferentes ca-
pas que afecte la porosidad. La presencia del geo-
textil contribuye a aumentar ain mas la porosidad
por efecto de frontera (Auvinet, 1986).

e Se colocan los materiales del pavimento (base y sub-
base) en forma tradicional.

La Figura 9 muestra la configuraciéon de las capas de
tezontle adoptada para un terraplén de prueba con dre-
nes de arena para aceleracion del proceso de consolida-
cién (Auvinet, 2016).

125%

TEZONTLE f
(1 mEN 3 CAPAS)

Figura 9. Colocacién de tezontle por capas de fracciones
granulométricas diferentes en un terraplén de prueba

La Figura 10 presenta simulaciones de dos calas repre-
sentativas de terraplenes ligeros construidos con los
tezontles analizados en esta investigacion. Se usa un
factor de escala para aumentar el tamafio de los granos;
lo anterior permite reducir el nimero de particulas y
disminuir el tiempo de computo sin alterar la granulo-
metria.

Tezontle T2 _
i
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0.12m

T2-F2

0.15m :
g 0.43m Gy =0t
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Figura 10. Simulacién de calas en terraplenes ligeros construidos
por capas

En las calas simuladas no se incluye el geotextil para
separar las capas, por lo que algunas particulas pueden
migrar de una capa a otra, principalmente en el tezontle
T2. Si se colocaran los tezontles sin separarlos en frac-
ciones granulométricas y con la misma cantidad de ma-
terial, la altura de 1m del terraplén se reduciria a 0.78 m
aproximadamente. Ya se mencioné que, en la practica,
con particulas mas ligeras y no esféricas, pueden espe-
rarse diferencias ain mayores.

La construccion de terraplenes ligeros siguiendo las
directrices de este trabajo tiene por tanto como ventaja,
ademas de reducir los asentamientos esperados, la de
disminuir el peso de material por acarrear para que el
terraplén alcance determinada elevacién.

Conviene finalmente recordar que, en presencia de
un nivel freatico poco profundo, el calculo de los es-
fuerzos efectivos actuantes en el suelo y del asenta-
miento del terraplén correspondiente debe tomar en
cuenta el alivio adicional en el peso de los materiales
por efecto de la sumersiéon (Auvinet, 1979 y 2016). En
efecto, a consecuencia de los asentamientos, una parte
del suelo natural superficial y eventualmente del terra-
plén puede pasar abajo del nivel freatico (Figura 8). El
peso volumétrico sumergido de un suelo es igual a:

7sub :7sat_7w (2)
Donde:

Y= peso volumétrico saturado
Y.« = peso volumétrico del agua
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CONCLUSIONES

Los suelos blandos de la Ciudad de México demandan
materiales de construccién ligeros. Este trabajo se enfo-
ca en el disefio de terraplenes livianos que pueden ser
utilizados con diferentes objetivos. Los materiales
granulares de granulometria uniforme presentan un
menor peso volumétrico que los materiales bien gra-
duados.

Para una mayor reduccion del peso volumétrico es
posible recurrir a escorias volcanicas (tezontle). El te-
zontle es un material de peso volumétrico generalmente
bajo debido a la presencia de vesiculas en el interior de
las particulas. Ademas, la aspereza de la superficie de
las particulas dificulta el movimiento relativo entre gra-
nos, lo que contribuye a mantener una porosidad alta.

Se presentan en este trabajo, simulaciones de la es-
tructura de fezontles tipicos recurriendo al Método de
Elementos Discretos. Para obtener un valor representa-
tivo de la densidad de los granos de tezontle se recurrid
a resultados de experimentos fisicos reportados en la
literatura y se adopto el estudio mejor planteado esta-
disticamente. Los valores de otros parametros se obtu-
vieron por medio de un analisis paramétrico, com-
parando el angulo de reposo obtenido de simulaciones
numeéricas con el angulo de reposo observado en conos
volcanicos y en monticulos de bancos de materiales.

En las simulaciones numéricas realizadas se consi-
derd como representativo un modelo de contacto lineal
con resistencia al giro. En este, el coeficiente de friccion,
My, se asocia a la aspereza de la superficie, y el coeficien-
te de resistencia al giro, ,, se relaciona con la angulosi-
dad de los granos.

El andlisis de la variacion de la porosidad se realizd
con dos tezontles, uno bien graduado y otro mal graduado.
Se observo que la porosidad puede aumentar aproxima-
damente al doble cuando el material se separa en fraccio-
nes granulométricas.

En los tezontles analizados, dicha separacién permi-
te obtener materiales de granulometria aproximada-
mente uniforme, con un peso volumétrico del orden de
23 % mas liviano que el del material original. El mismo
principio se puede aplicar a cualquier material granu-
lar. Esta afirmacion se sustenta en diversas investiga-
ciones, tedricas y experimentales, sobre mezclas opti-
mas (de porosidad minima).

Los pesos volumétricos obtenidos a partir de las si-
mulaciones coinciden con resultados experimentales.
Algunos autores reportan pesos volumétricos ain me-
nores y aunque no se da informacién suficiente para
calibrar las simulaciones aqui realizadas, es posible que
dichos pesos se logren si la densidad de los granos de

tezontle es menor, o si la forma angulosa de las particu-
las favorece una mayor porosidad.

La presente investigacion permite dar recomenda-
ciones practicas para la construccion de terraplenes li-
geros colocando cada fraccién granulométrica en una
subcapa. Se recomienda agregar un geotextil entre las
subcapas para evitar la migracion de particulas y au-
mentar la porosidad atin mas por efecto de frontera.

Se considera necesario realizar experimentacion fi-
sica para complementar los resultados de este trabajo.

REFERENCIAS

Agustin, J. (2009). Geologia y petrogénesis de los volcanes monogenéti-
cos pelagatos, cerro del agua y dos cerros en la sierra Chichinautzin,
al sur de la Ciudad de México. (Tesis de Maestria en ciencias
(Vulcanologia)). Posgrado en Ciencias de la Tierra, Universi-
dad Nacional Autonoma de México, México.

Ai]., Chen, ], Rotter, J. & Ooi, ]J. (2011). Assessment of rolling re-
sistance models in discrete element simulations. Powder Tech-
nology, 206, 269-282.

Auvinet, G. (1979). Precarga en arcillas del Valle de México. Me-
moria, Simposio sobre mejoramiento masivo de suelos, Socie-
dad Mexicana de Mecanica de Suelos, pp. 100-102, México.

Auvinet, G. (1986). Estructura de los medios granulares. (Tesis docto-
ral). Divisién de Estudios de Posgrado, Facultad de Ingenie-
ria, Universidad Nacional Autonoma de México, México.

Auvinet, G. & Bouvard, D. (1987). Low porosity granular soils mix-
tures. VIII™ Pan-American Conference on Soil Mechanics and
Foundation Engineering, 3, 251-261, Cartagena, Colombia.

Auvinet, G. & Bouvard, D. (1988). Geometric scale effect in granu-
lar media. Proc. of Powders and Grains, International Confe-
rence on Micromechanics of Granular Media, 29-34, Gourves
et al., Eds. Clermont-Ferrand, France.

Auvinet, G. & Pérez A. M. (2016). Terraplenes y bordos sobre sue-
los blandos. Memoria, XXVIII Reunién Nacional de Ingenie-
ria Geotécnica, Mérida, México

Brouwers, H. (2006). Particle-size and packing fraction of geome-
tric random packings. Physical Review, E 74, 031309, 1-14.

Brouwers, H. (2011). Packing fraction of geometric random pac-
kings of discretely sized particles. Physical Review, E 84,
042301, 1-3.

Cambou, B. (1974). Etude du frottement entre matériaux rocheux.
Coopération technique Franco-Mexicaine: Instituto de Inge-
nieria, UNAM, México.

Caquot, A. (1937). Role des matériaux inertes dans le béton.
Mémoires de la Société des Ingénieurs Civils de France,
Fascicule 4, Juillet-Aoft, France.

Dias, R., Teixeira, J., Mota, M. & Yelshin, A. (2004). Particulate bi-
nary mixtures: dependence of packing porosity on particle
size ratio. American Chemical Society, Ind. Eng. Chem., Res. 43,
7912-7919. https://doi.org/10.1021/ie040048b

8 INGENIERIA INVESTIGACION ¥ TECNOLOGIA, volumen XXI (nimero 4), octubre-diciembre 2020: 1-9 ISSN 2594-0732 FI-UNAM



https://doi.org/10.22201/fi.25940732e.2020.21.4.034

AUVINET-GUICHARD GABRIEL, SANCHEZ-GUZMAN JESUS

Duriez, M. & Arrambide, J. (1961). Nouveau traité de matériaux de
construction. Vol. I, France: Dunod Editeur.

Feret, R. (1892). Annales des Ponts et Chaussées. Paris, France: Juillet.

Furnas, C. (1931). Grading aggregates. I. Mathematical relations
for beds of broken solids of maximum density. Ind. Eng.
Chem., 23, USA.

Gonzaélez, D. (2016). Caracterizacion mecinica de escoria volcanica com-
pactada de la Ciudad de México y sus alrededores. (Tesis de maestria
(Geotecnia)). Programa de Maestria y Doctorado en Geotecnia,
Universidad Nacional Auténoma de México, México.

Hossain, K. (2004). Properties of volcanic scoria based lightweight
concrete. Magazine of Concrete Research, 56(2), 111-120. https://
www.researchgate net/deref/http%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F
10.1680%2Fmacr.56.2.111.36296

Instituto de Ingenieria, UNAM. (2014). Reporte interno de pruebas
del laboratorio de vias terrestres. Densidad relativa de materiales
pétreos para mezclas asfilticas. Universidad Nacional Auténoma
de México, México.

Instituto de Ingenieria, UNAM. (2016). Nota Técnica No. GEO-44.
Investigaciones y estudios especiales relacionados con aspec-
tos geotécnicos del Nuevo Aeropuerto Internacional de la
Ciudad de México (NAICM) en el vaso del Ex lago de Texco-
co, zona federal, Universidad Nacional Autonoma de México,
México.

Itasca Consulting Goup Inc. (2015). Particle flow code 5.0, documen-
tation. Updated Jun, 2019.

Iwashita, K. & Oda, M. (1998). Rolling resistance at contacts in si-
mulation of shear band development by DEM. Journal of Engi-
neering Mechanics ASCE, (124), 285-292. http://pascal-francis.
inist.fr/vibad/index.php?action=getRecordDetail&i
dt=2143042

Jackson, J.A., Mehl, J. & Neuendorf, K. (2005). Glossary of Geology.
Alexandria, Virginia: American Geological Institute. ISBN
0-922152-76-4.

Jiang, M., Shen, Z. & Wang, J. (2015). A novel three-dimensional
contact model for granulates incorporating rolling and twis-
ting resistances. Computers and Geotechnics, (65), 147-163.

Juimo, W., Cherradji, T., Abidi, L. & Oliveira, L. (2016). Characteri-
zation of natural pozzolan of “Djoungo” (Cameroon) as light-
weight aggregate for lightweight concrete. International
Journal of GEOMATE, 11(27), 2782-2789.

Kurniawan, A., Kenzie, ]J. Mc. & Putri, J.A. (2009). General dictio-
nary of geology. Environmental Geographic Student Association,
Indonesia. https://doi.org/10.1029/]B079i023p03257

Marsal, R.J. & Mazari, M. (1959). The subsoil of Mexico City. México:
Universidad Nacional Auténoma de México.

McGetchin, T., Settle, M. & Chouet, B. (1974). Cinder cone growth
modeled after northeast crates, Mount Etna, Sicily. Journal of
Geophysical research, 79, (23), 3257-3272. https://doi.org/10.1029/
JB079i023p03257

Mooser, F. (1963). Historia tectonica de la Cuenca de México. Bole-
tin de la Asociacion de Gedlogos Petroleros, Nov-Dic, 1963.

Porter S. (1972). Distribution, morphology and size frequency of
cinder cones on Mauna Kea volcano, Hawaii. Geological Socie-
ty of America Bulletin, 83, 3607-3612

Sanchez, J., Auvinet, G. & Cambou, B. (2015a). Fabric of monosi-
zed granular media. Geomechanics form Micro to Macro.
Soga et al. (eds): 1, 73-78, ©Taylor & Francis Group, London,
UK.

Séanchez, J., Auvinet, G. & Cambou, B. (2015b). Coordination num-
ber and geometric anisotropy in binary sphere mixtures. Geo-
mechanics form Micro to Macro. Soga et al. (eds.): 1, 225-230,
©Taylor & Francis Group, London, U.K.

Sanchez, J. (2017). Estudio de los medios granulares por el método de
elementos discretos. (Tesis doctoral). Programa de Maestria y
Doctorado en Ingenieria, Universidad Nacional Auténoma de
México, México.  http://132.248.52.100:8080/xmlui/hand-
le/132.248.52.100/12372

Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT). (2011). Carac-
teristicas de los materiales para pavimentos: Materiales para
Sub base y Base, N-CMT.4-02-001/11, México.

Zhou, Y., Xu, B. & Zulli, P. (2002). An experimental and numerical
study of the angle of repose of coarse spheres. Powder Techno-
logy, 25, 45-54.

INGENIERIA INVESTIGACION Y TECNOLOGIA, volumen XXI (nimero 4), octubre-diciembre 2020: 1-9 ISSN 2594-0732 FI-UNAM 9






INCENIERIA INVESTICACION ¥ TECNOLOCIA

volumen XXII (namero 1), enero-marzo 2021 1-9

ISSN 2594-0732 FI-UNAM articulo arbitrado @ ‘ ‘
Informacion del articulo: Recibido: 13 de febrero de 2020, reevaluado: 11 de agosto de 2020,
aceptado: 19 de septiembre de 2020

Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International (CC BY-NC-ND 4.0) license ggﬁ:&f& i
https://doi.org/10.22201/i.25940732e.2021.22.1.003 Tecnologia *

Mejoramiento de terreno afectado por grietas para la cimentacién de viviendas de
mamposteria

Improvement of ground affected by cracks for the foundation of masonry houses

Sanchez-Cuzman Jesis Auvinet-Guichard Gabriel
Universidad Nacional Autonoma de México Universidad Nacional Autonoma de México
Instituto de Ingenieria Instituto de Ingenieria
Correo: sangjesus@gmail.com Correo: gauvinetg@iingen.unam.mx
https://orcid.org/0000-0003-2214-8156 https://orcid.org/D000-0003-4674-1659
£
Resumen
Este trabajo se refiere al problema del agrietamiento del suelo, el cual afecta gran parte de la zona lacustre del valle de México. Por
medio de simulaciones por el Método de Elementos Discretos se estudia el de las grietas sobre el comportamiento de vivien-

das de mamposteria. Especificamente, se consideran las grietas con escalon que se presentan en las zonas de transicion entre suelos
blandos y firmes de la ciudad. Los modelos reproducen en forma cualitativa los mecanismos de deformacion y de fracturamiento que
se observan tipicamente en las viviendas afectadas. Se pone en evidencia que al incluir una caja disipadora de deformaciones cons-
tituida por material granular en la cimentacion, los danos en las viviendas se reducen considerablemente. Ademas, se revisa el com-
portamiento de la cimentacion de “viviendas tipo” en construccion en el area y se emiten algunas recomendaciones complementarias
para el mejoramiento del terreno de cimentacion.

Descriptores: Crieta, escalon, vivienda de mamposteria, cimentacion, caja disipadora, material granular.

Abstract

This work refers to the problem of soil cracking that affects a large part of the former lake area of the valley of Mexico. The effect of
cracks on the behavior of masonry houses is studied by means of simulations performed using the Discrete Elements Method. Speci-
fically, the cracks with escarpment occurring in the transition zones between soft and firm soils of the city are considered. The models
reproduce qualitatively the deformation and fracturing mechanisms that are typically observed in the affected buildings. It is eviden-
ced that by including a dissipative box of granular material in the foundation, the damages in the houses are reduced considerably.
In addition, the expected behavior of the foundation of typical new housing build in the area is reviewed and some complementary
recommendations for improvement of the foundation ground are given.

Keywords: Crack, escarpment, masonry house, foundation, dissipative box, granular material.
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MEeioRAMIENTD DE TERRENO AFECTADO FOR GRIETAS FARA LA CIMENTACION DE VIVIENDAS DE MAMPOSTER[A

INTRODUCCION

El agrietamiento del suelo de la Giudad de México in-
duce darios en las vialidades, servidos publicos y edifi-
caciones, Las grietas asociadas al hundimiento regional
en zonas de transicion son particularmente problemati-
cas debido a que presentan un escalén y son dificiles de
controlar (Auvinet ef al., 2017).

Los sismos de 2017 agravaron el problema del agrie-
tamiento y de los darios a las edificaciones. Por lo ante-
rior, se puso en marcha el Programa de Reconstruccion
de la Giudad de México, que contempla el disefio de
viviendas familiares para la reconstrucacon de edifica-
ciones danadas.

Tomando en cuenta que no es posible detener el
hundimiento regional de la ciudad en el corto plazo, los
esfuerzos deben concentrarse en implementar medidas
de mitigacion de dafios para prolongar la vida util de
las viviendas por reconstruir. Auvinet et al. (2019a) han
propuesto recurrir a una “caja disipadora de deformacio-
nes unitarias” para distribuir el desplazamiento vertical
del escalon de una grieta en una distanca horizontal
considerable en la superficie del terreno (Figura 1).

Este trabajo se enfoca en el estudio del efecto de la
caja disipadora sobre el comportamiento de viviendas.
Los analisis se realizan por medio de simulaciones nu-
meéricas con el Método de Elementos Discretos (Cun-
dall v Strack, 1979), tomando en cuenta tanto las grietas
en el suelo como las caracteristicas estructurales de las
viviendas.

Los objetivos de este trabajo son el comportamiento
de una vivienda simplificada de mamposternia afectada
por una grieta con escalon en el suelo, sin v con caja
disipadora, y proponer algunas modificaciones a dicha
caja para obtener un mejor comportamiento en una vi-
vienda tipo.

Por convencidn, en el presente trabajo se le denomi-
na grieta a una discontinuidad en el terreno y fractura a
una discontinuidad en los muros de las viviendas.

DAROS EN LAS VIVIENDAS CAUSADOS POR EL ACRIETAMIENTO
DEL SUELO

Las viviendas que se encuentran directamente sobre
grietas en el suelo pueden verse afectadas en diferentes

Supericie inclinada

formas dependiendo de las condiciones que la grieta
impone, asi como de las caracteristicas de su estructura.
Frecuentemente, la estructura se constituye por muros
de mamposteria reforzados con algunos elementos de
concreto, Se ha observado que, generalmente, las edifi-
caciones afectadas no cuentan con una cimentacion for-
mal, sino tmicamente con un firme sobre el cual se
desplantan (Auvinet ef al., 2019b).

Cuande la vivienda es de dimensiones pequenias y
se encuentra bien estructurada se mueve como cuerpo
rigido, sin dafios, pero con inclinaciones considerables
(Figura 2a).

Frecuentemente, los muros de mamposteria son los
primeros en fracturarse. Las fracturas se propagan por
las juntas entre los ladrillos con una trayectoria que
cambia de direccién cuando alcanza un elemento es-
tructural mas resistente, sea un elemento de concreto
reforzado o un muro perpendicular (Figura 2b).

Cuando los escalones en las grietas alcanzan alturas
considerables, se imponen desplazamientos tan grandes
a las viviendas, que los muros de mamposteria pueden
presentar fracturas con amplias aberturas (Figura 2c).

SIMULACION SIMPLIFICADA DEL
COMPORTAMIENTO DE VIVIENDAS

Para analizar el comportamiento de viviendas en pre-
sencia de grieta se recurre al Método de Elementos Dis-
cretos (DEM), (Cundall y Hart, 1992). El medio se
representa mediante un conjunto de particulas indivi-
duales que interactuan en sus puntos de contacto. Los
contactos entre particulas se crean y se destruyen du-
rante el proceso de calculo. El método es capaz de reco-
nocer automaticamente los nueves contactos. A la
escala de las particulas se hace uso de la mecanica del
cuerpo rigido. El calculo numérico se realiza alternan-
do la aplicacién de la segunda ley de Newton en cada
particula v de una ley fuerza-desplazamiento (modelo
de contacto) en los puntos de contacto. La forma ele-
mental de las particulas es la esfera, sin embargo, es
posible considerar cualquier geometria.

Desde un punto de vista macroscopico, las defor-
maciones se deben a los movimientos relativos entre
granos, siendo despreciables las deformaciones inter-
nas de las particulas (Sanchez, 2017).

Figura 1. Caja disipadora de

deformaciones unitarias
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Tomando en cuenta lo anterior, se construye un modelo
tridimensional simplificado con elementos discretos re-
curriendo al programa PFC v5 (Itasca, 2016). La edifica-
cion consta de cuatro muros de ladrillos. Se acepta que
los ladnillos son cuerpos rigidos que interactiian en sus
contactos por friccion (coeficiente de friccion u=0.7) y
con una densidad de solidos p = 1.7; no se toma en
cuenta la cohesion del mortero de union ni los elemen-
tos de refuerzo estructural de la vivienda.

Cada ladrillo se representa por medio de un grupo
de esferas secantes que se construye con el algoritmo de
Taghavi (2011). Entre mayor sea el niumero de esferas y
mas diversos sean sus diametros, mejor sera la repre-
sentacion geométrica del ladrillo, sin embargo, esto im-
plica un mayor tiempo de calculo. Los ladrillos
interactian unos con otros en sus puntos de contacto y
no se pueden romper.

Los muros de mamposteria se construyen colocan-
do uno a uno los ladrillos en un arreglo conveniente. La
Figura 3 presenta un ejemplo de ladrillo y el modelo
simplificado de la vivienda. En el modelo se considera
que se presenta una grieta en el suelo de desplante que
cruza perpendicularmente dos de los muros. En otro
caso de analisis se considera que la grieta incide con un
angulo de 60 ° respecto a la direccién longitudinal del
muro.

El estado inicial de la vivienda de mamposteriaes el
que se presenta en la Figura 3; los muros se encuentran

240m
Suc,
L"billo ’l £ _

Figura 2. Daios observados en viviendas
de mamposteria afectadas por grietas en
el suelo

en equilibrio estatico. Para generar un escalén en la
grieta, se impone una velocidad descendente en el pla-
no horizontal ubicado del lado derecho del modelo.
Esta velocidad es lo suficientemente baja para no indu-
cir efectos de inercia en los muros de la vivienda. Los
resultados se revisan cuando el escalon presenta una
altura final de §,=0.05, 0.1 y 0.2 m.

La Figura 4 presenta los desplazamientos verticales
de la construccion de mamposteria para diferentes altu-
ras &, del escalon de la grieta. Se observa que para
6. = 0.05 m, los ladrillos que estan en contacto con la
griefa se separan entre si y se abre una fractura en la
base de los muros. Los ladrillos que se encuentran del
lado alto de la grieta permanecen en su posicion inicial.
Los desplazamientos relativos entre ladrillos se presen-
tan del lado bajo de la grieta en una region en forma de
“V" y el resto de los ladrillos del lado bajo de la grieta
se desplazan con el terreno subyacente. Se obtienen re-
sultados semejantes cuando la grieta cruza los muros
en forma oblicua.

Para §,=0.1 m, la abertura en la base de los muros es
del mismo orden de magnitud que el escalon en la grie-
ta. Los desplazamientos relativos entre ladrillos se dis-
tribuyen en una region cada vez mas amplia y se
observa una separacion horizontal entre ladrillos del
lado alto de la grieta, principalmente cuando la grieta
cruza al centro de los muros. Cuando la grieta cruza

A

Figura 3. Ladrillo y modelo simplificado
de una vivienda de mamposteria
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cerca de una esquina de la vivienda, la zona de despla-
zamientos relativos entre ladrillos es mas estrecha.

Un escalon 6, =0.2 m en la grieta causa severos da-
fios en los muros afectados. Se observa un desprendi-
miento de ladrillos en la parte baja del muro y una
separacion horizontal entre ladrillos en una region con-
siderable.

En todos los casos presentados en la Figura 4, los mu-
ros que no son cruzados por la grieta no presentan danos.

Estos resultados coinciden cualitativamente con los
casos reales presentados en la Figura 2. Por tanto, se
concluye que este modelo simplificado reproduce en
forma aceptable los mecanismos de deformacion y frac-
turamiento de las viviendas de mamposteria. Para una
comparacion cuantitativa seria necesario tomar en
cuenta las condiciones particulares de cada vivienda de
interés.

Retomando el concepto implicito en el disefio de la
caja disipadora (Auvinet ef al., 2019a), las edificaciones
se pueden proteger en cierta medida colocando mate-
rial granular limpio (menos de 5 % de finos) en la a-
mentacion. El material granular colocado sobre las
grietas distribuye horizontalmente los desplazamientos
verticales que se presentan en la superficie del terreno.

El medio granular esta constituido por esferas rigi-
das, con densidad de s6lidos p=2.6 y un coeficiente de
fricaon u = 0.7 (equivalente 2 un angulo de friccién

verticel (@)

interparticular ¢, = 35 °). En los modelos numéricos se
considera una granulometria con coeficiente de uni-
formidad Cu = 2.5. Resulta dificil modelar materiales
mejor graduados debido a que el numero de particu-
las crece drasticamente. Se considera que el material
se encuentra en estado compacto.

El comportamiento de una vivienda protegida con
material granular se estudia a continuacién consideran-
do, por una parte, una capa de 0.4 m de espesor cons-
tante y, por ofra, una caja disipadora adicional con
dentellon granular de 0.5 m de profundidad como se
indica en la Figura 5.

La Figura 6 muestra los desplazamientos verticales
correspondientes a un escalon en la grieta con altura
6. = 0.2 m. Se observa que los desplazamientos de los
muros del lado alto de la grieta varian gradualmente y
los ladrillos presentan desplazamientos relativos entre
si. La parte de la vivienda situada del lado bajo de la
grieta se desplaza aproximadamente como un cuerpo
rigido. En el material granular de la cimentacion se pre-
sentan desplazamientos verticales diferentes en la re-
gion sobre la grieta y debajo delos muros de la vivienda.

Debido al reacomodo del material granular, los mu-
ros se hincan en él y los desplazamientos se distribuyen
en distancias horizontales importantes. El agrietamien-
to de los muros de la vivienda inicia cerca del apice de
la grieta. El dentellon de la caja disipadora ayuda a evi-

towr | Wladoaltode | ado bajo
&-0.05m | ‘lagricta la gricta
Desp. Scparacion honzontal
vevtical () entre ladrillos

Figura 4. Desplazamientos verticales de
' una vivienda de mamposteria afectada
‘ por una grieta en el suelo
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Figura 5. Modelos simplificados de
viviendas protegidas con material granular
en la cimentacién

Figura 6. Desplazamientos verticales de
viviendas protegidas con material granular
en su cimentacion

tar la aparicion de una fractura en la parte baja de los
MUros.

El caso mas desfavorable se presenta cuando la
grieta cruza los muros en forma perpendicular y al
centro de los mismos. 5i la grieta incide cerca de una
esquina de la vivienda, la interseccion entre muros
aporta una mayor nigidez y la vivienda se comporta
como cuerpo rigido deformando el material granular
de la ciomentacidn.

La utilidad del material granular en la cimentacion
de una vivienda afectada por una grieta es evidente.
Para un mejor control de la aparicion de fracturas en los
muros es conveniente aumentar el espesor del material
granular sobre la grieta, lo cual se logra con el dentellon
de la caja disipadora.

SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA VIVIENDA TIPO

Los modelos que se presentan permiten tomar en cuen-
ta las caracteristicas particulares de las “viviendas tipo”
que la Comision para la Reconstruccion del Gobierno
de la Ciudad de México tiene contemplado constritir en
distintas alcaldias de esta ciudad.

Para contribuir a un mejor desempetio de estas vi-
viendas cuando se desplantan sobre una grieta con es-
calon moderado, el Instituto de Ingenieria de la UNAM
sugirio agregar una caja disipadora de deformaciones
en la cimentacién (Comité de Grietas, 2019). A confi-
nuacion, se presenta un andlisis bidimensional sobre
esta situacion.

LaFigura 7 muestra el modelo empleado, correspon-
diente a un corte longitudinal de la vivienda tipo. Se in-

cluyen los elementos de refuerzo, las diferentes capas de
material de la cimentacion consideradas en el diserio ini-
cial y se agrega un dentellon de material granular.

El modelo de elementos discretos representa el com-
portamiento de tres materiales esencialmente diferen-
tes. El tezontle (escoria volcanica empleada localmente)
se sunula con mnteraccion mecanica entre particulas por
friccidn en la superficie de los granos. Para los granos
de fepetate (suelo limo arenoso compactado) se conside-
ra, ademas, una cohesion ¢ = 0.1 MPa para representar
la presencia de finos. Para los contactos entre particulas
que representan al concreto reforzado se consideran
propiedades de rigidez y cohesion equivalentes.

La granulometria de los materiales granulares pre-
senta un coeficiente de uniformidad Cu = 2.5; las parti-
culas que representan los elementos de concreto son
todas del mismo tamadio.

Los materiales se depositan verticalmente por ca-
pas. Para mtroducir los elementos de concreto reforza-
do, se realiza la excavacion para las contratrabes y
posteriormente se generan las particulas de concreto en
forma ordenada. Después de alcanzar el equilibrio ini-
cial, se aplica un movimiento vertical en la grieta hasta
generar un escalon de altura &,

La Figura 8 presenta los desplazanuentos verticales
correspondientes a &, = 0.05 m. Se observa que el esca-
lén vertical de la grieta se disipa en una distancia hori-
zontal importante gracias al material granular. En la
losa de cimentacion, los desplazamientos verticales di-
ferenciales se distribuyen en una distanda horizontal
L = 3.24 m que corresponde a una pendiente media
§,/L=005/3.24=0.015
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Figura 7. Modelo 2D de una vivienda tipo
con caja disipadora en la cimentacion

Desplazamiento

vertical (m)

0.0000E +00
-5.0000E-03
-1.0000E-02
-1.5000E-02
-2.0000E-02
-2.5000E-02
-3.0000E-02
-3,5000E-02
-4.0000E-02
-4.5000E-02
-5.0000E-02 L=

Figura 8. Desplazamientos verticales en el
modelo 2D de una vivienda tipo con caja
disipadora en la amentacion

En la Figura 8 también se observa que el material granu-
lar del lado alto de la grieta no presenta movimientos.
Es conveniente que los desplazamientos verficales se
propaguen hada esta zona para reduar la flexion en la
vivienda. Una posibilidad consiste en reemplazar par-
cialmente el {epefafe por un material deformable, como
el poliestireno expandido (unicel).

El poliestireno expandido se puede colocar en la
zona de concentracion de esfuerzos donde queda apo-
yada la losa de amentacion una vez que se presenta un
escalon en la grieta (Figura 9).

Los desplazamientos correspondientes a diferentes
alturas del escaldn en la grieta se presentan en la Figura
10. Cuando el escalén es &, = 0.05 m, la presencia del
poliestireno conduce a una mejor redistribucion espa-
cial de desplazamientos verticales del lado alto de la
grieta en comparacion con los resultados de laFigura 8.
La vivienda tiende a girar como cuerpo rigido.

Cuando el escalon en la grieta aumenta a §,=0.1m
(Figura 10), los desplazamientos verticales se distribu-
yen en una distancia horizontal que abarca todo el lado
alto de la grieta. Es mas evidente el comportamiento de
la vivienda como cuerpo rigido. El extremo izquierdo
de la vivienda presenta un ligero movimiento hacia
arriba; por el contrario, el extremo derecho de la vivien-
da se hinca ligeramente en el terreno de cmentacion.
Aceptando que la vivienda gira como cuerpo rigido, se
tiene una inclinacion media de 1 %.

En el caso extremo en que §, = 0.2 m (Figura 10), se
observan zonas donde se pierde el contacto entre la losa
de amentacion y el terreno subyacente. Esta situacon

no es deseable, pero de presentarse, podria corregirse

mediante inyecciones, por ejemplo, con espumas o resi-
nas para recuperar el contacto y eventualmente renive-
lar la vivienda para mejorar su habitabilidad. Previendo
la necesidad de estas inyeccones, es recomendable co-
locar membranas impermeables justo debajo de la losa
de cimentacion para aislar el material granular.

El efecto del poliestireno expandido en el comporta-
miento de la cimentacion también puede observarse a
través de las fuerzas de contacto entre particulas y los
esfuerzos verticales asociados. La Figura 11 presenta
las fuerzas de contacto; el espesor de las barras indicala
magnitud de las fuerzas.

Sin poliestireno expandido, para J, = 0 se observa
una distribucion uniforme de las fuerzas de contacto
(Figura 11a). Para §,= 0.2 m (Figura 11b) se observa una
concentracion de fuerzas del lado alto de la grieta (Re-
gion A) y una disminucion de las fuerzasen el fondo de
la caja disipadora, principalmente del lado bajo de la
grieta (Region C).

Con poliestireno expandido, en el estado inicial se
observa una distribucién no uniforme de las fuerzas de
contacto en el terreno de cmentacion (Figura 11c), de-
bide a la baja capacidad portante de este material
Cuando se presenta el escaléon (Figura 11d), las fuerzas
maximas del lado alto de la grieta se distribuyen en un
espacio mas amplio de la ciomentacion.

Llamando o, al esfuerzo vertical local y o* al esfuer-
zo vertical medio en todo el ancho del modelo a la ele-
vacion de laregion A, la relacion de esfuerzos verticales
o /o en las regiones A, B y C indica que el poliestireno
expandido contribuye a distribuir mas uniformemente
los esfuerzos cuando se presenta el escalon (Tabla 1). La
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Figura 9. Modelo 2D de una vivienda
tipo con caja disipadora y poliestireno
expandido

Desplazamiento
vertical {m)

0.0000E +00
-5.0000E-03
-1.0000E-02
-1.5000E-02
-2.0000E-02
-2.5000E-02
-3.0000E-02
-3.5000E-02
-4.0000E-02
-4.5000E-02
-5.0000E-02

Desplazamiento
vertical (m)

0.DDOCE+00
-1.0000E-02
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-4 0000E-02
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-8.0000E-02
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Desplazamiento
vertical (m)
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-2.0000€-02
-4.0000€-02
-6.0000€-02
-8.0000E-02
-1.0000€-01
«1.2000€-01
~1.4000€-01
-1.6000€-01
-1.8000€-01
-2.0000€-01

Figura 10. Desplazamientos verticales en
modelo 2D de una vivienda tipo con caja
disipadora y poliestireno expandido
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a—— Figura 11. Distribucién de fuerzas de
d) Con poliestireno expandido

contacto entre particulas del terreno de
cimentacion de una vivienda tipo
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Tabla 1. Relacion de esfuerzos verticales G /c* en la cimentacion de una vivienda tipo

Escalon Cimentacion Region A Region B Region C
5=0 Sin poliestireno 122 115 107
§=0 Con poliestireno 045 0.80 143

5=02m Sin poliestireno 380 125 040
§=02m Con poliestireno 170 167 0.99

concentracion de esfuerzos en la region A y los esfuer-
z0s de flexion en la losa de cimentacion disminuyen.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El agrietamiento del suelo de la Ciudad de México pue-
de generar darios en edificaciones. Ante esta situacion,
se ha propuesto incluir una “caja disipadora de deforma-
ciones unitarias” de material granular en la cimentacion
de las viviendas.

Las simulaciones con medios discretos permiten re-
producir cualitativamente los dafios que las grietas del
suelo causan en las viviendas de mamposteria. Estos
darnos consisten en apertura de fracturas en los muros y
separacion entre ladrillos.

Los modelos simplificados de una vivienda presen-
tados, muestran que al insertar material granular en la
cimentacion, se reducen considerablemente los darios
que podria inducir una grieta con escalon en el suelo.
Esto se debe a que los movimientos individuales de las
particulas del medio granular distribuyen el desplaza-
miento vertical en un espacio amplio. El comporta-
miento mejora cuando el espesor del material granular
aumenta, por lo que en caso de confirmarse la existen-
cia de una grieta es conveniente agregar un dentellon
(caja disipadora) en la cimentacion.

Los analisis realizados para las viviendas tipo, que
se construyen en la Ciudad de México indican que los
materiales granulares en el terreno de cimentacion, in-
cluyendo en su caso una caja disipadora, permiten que
la vivienda tienda a moverse como cuerpo rigido cuan-
do se presenta un escalon en el suelo.

Para contribuir a una distribucion de esfuerzos mas
uniforme en la cimentacion de una vivienda tipo, el te-
petate de la cimentacion del lado alto de la grieta se
puede reemplazar localmente por un material mas de-
formable, como el poliestireno expandido.

Los modelos de elementos discretos sugieren que,
con las mejoras del terreno de cimentacion propuestas
en este trabajo, una vivienda tipo puede tolerar un esca-
16n en el suelo de hasta 0.1 m sin presentar danos.

En caso de que en la practica se identifique un esca-
Ion de mayor altura (por ejemplo § = 0.2 m) afectando

una vivienda, las simulaciones muestran que se perde-
ria el contacto de la losa de cimentacion con el terreno
que la subyace. En este escenario seria recomendable la
aplicacion de inyecciones debajo de la losa de cimenta-
cion para ayudar a recuperar el contacto, a reduair la
flexion en la losa de cimentacion de la vivienda y even-
tualmente renivelarla. Las inyecciones demandarian la
colocacion de membranas impermeables para aislar el
material granular.

Existen programas para la construccion de vivien-
das afectadas por grietas con escalon. Los analisis aqui
presentados han sido tomados en cuenta para el disefio
de estas viviendas. Sera importante observar su com-
portamiento para validar los estudios realizados en este
trabajo, o bien, realizar las modificaciones pertinentes,
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ANEXO |: ESTADO ACTUAL DE SITIOS CON GRIETAS
TRATADAS POR LOS PROCEDIMIENTOS PROPUESTOS POR EL |I-UNAM

Estado actual de sitios con grietas tratadas por los procedimientos
propuestos por el [I-UNAM.

2020

\:’\ LEONA VICARIO

f_i

2020 ARNO de
CUITLAHUAC

DIRECCION GENERAL DE OBRAS Y DESARROLLO URBANO

COORDINACION DE SERVICIOS Y MANTENIMIENTO

SUBDIRECCION DE CENTRO DE EVALUACION DE RIESGOS

Primera Alcaldia

_IZTAPALAPA

2021

Sitios visitados con intervenciones de grietas realizadas en 2019 y estado actual

Sitio Calle Referencia Colonia Nomenclatura
1 |Luis Jasso Luis Garcia y Emilio Madero Santa Martha Acatitla ADZ-215-215/4
2 |Av.Exploradores de Zaragoza |Manuel Gandara y Fuerte de Loreto Santa Martha Acatitla ADZ-215-240/3
3 [Calle 19 Avenida 4 y Avenida 6 UH Santa Cruz Meyehualco AZT-295-100/2
4 |Av. Santa Cruz Meyehualco calle 9 ycalle 11 UH Santa Cruz Meyehualco AZT-295-138/2
5 |Emilio Madero Solén Arguello y José Pedn del Valle Santa Martha Acatitla ADZ-215-040/3
6 |Emilio Madero Esquina Santiago de la Vega Santa Martha Acatitla ADZ-215-081/3
7 |Venustiano Carranza Francisco Sarabia y Francisco | Madero Pueblo Santa Martha Acatitla ADZ-217-055/2
8 [Plan de Ayala Esquina Herminio Chavarria Ejidos Santa Maria Aztahuacan AZT-297-015/3
9 |Calle17 Avenida 2 y Avenida 4 UH Santa Cruz Meyehualco AZT-295-114/2
10 |Calle 15 Calzada Ermita Iztapalapa y Avenida 2 UH Santa Cruz Meyehualco AZT-295-121/2
11 |Calle 63 Esquina Avenida 8 UH Santa Cruz Meyehualco AZT-296-085/2
12 |Guadalupe Victoria Prof. Otilio Montafio y Eje 6 Sur Las Torres Ejido Santa Maria Aztahuacan | AZT-297-064/2 y AZT-297-065/2
13 |Abraham Gonzélez Venustiano Carranza y Aquiles Serdan Ejido Santa Maria Aztahuacan AZT-297-135/2
14 |Manuel Avila Camacho Plan de San Luis y Av. Circunvalacion Ejido Santa Maria Aztahuacan AZT-298-080/2
15 |Genaro Estrada Manilo Fabio Altamirano y Eduardo Vasconcelos [Jacarandas AZT-097-060/1
16 [Manuel Acufa Esquina Avenida Hidalgo Jacarandas AZT-097-049/3 y AZT-097-034/1
17 |Privada Morelos Esquina Avenida Insurgentes Las Pefias SCQ-118-045/2
18 |Privada Insurgentes Esquina Avenida Insurgentes Las Pefias SCQ-118-054/2
19 |[Av. Zacatlan Esquina San Francisco Pueblo San Lorenzo Tezonco SLT-191-014/2

Google Earth
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Direccion Territorial: Aztahuacan
Calle: Plan de Ayala
Referencias: Esquina Herminio Chavarria
Nomenclatura: AZT-297-015/3

Colonia: Ejidos Santa Maria Aztahuacan
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OQ » GOBIERNO DE LA Colonia: Ejido Santa Maria Primera Alcaldia
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Direccion Territorial: Aztahuacan
Calle: Calle 17
Referencias: Avenida 2 y Avenida 4
Nomenclatura: AZT-295-114/2

Colonia: UH Santa Cruz Meyehualco
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Colonia: Santa Cruz Meyehualco
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Direccion Territorial: Aztahuacan
Calle: Calle 15
Referencias: Calzada Ermita Iztapalapa y Avenida 2
Nomenclatura: AZT-295-121/2

Colonia: UH Santa Cruz Meyehualco
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Direccion Territorial: Aztahuacan
Calle: Calle 63
Referencias: Esquina Avenida 8
Nomenclatura: AZT-296-085/2

Colonia: UH Santa Cruz Meyehualco
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Direccion Territorial: Aztahuacan
Calle: Guadalupe Victoria
Referencias: Prof. Otilio Montaio y Eje 6 Sur Las Torres
Nomenclatura: AZT-297-064/2 y AZT-297-065/2

Colonia: Ejido Santa Maria Aztahuacan
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Direccion Territorial: Aztahuacan
Calle: Abraham Gonzalez
Referencias: Venustiano Carranza y Aquiles Serdan
Nomenclatura: AZT-297-135/2

Colonia: Ejido Santa Maria Aztahuacan
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Direccion Territorial: Aztahuacan

Calle: Manuel Avila Camacho
Referencias: Plan de San Luis y Av. Circunvalacion

Nomenclatura: AZT-298-080/2

Colonia: Ejido Santa Maria Aztahuacan
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Direccion Territorial: Aztahuacan
Calle: Genaro Estrada
Referencias: Manilo Fabio Altamirano y Eduardo Vasconcelos
Nomenclatura: AZT-097-060/1

Colonia:; Jacarandas
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Direccion Territorial: Aztahuacan
Calle: Manuel Acuia
Referencias: Esquina Avenida Hidalgo
Nomenclatura: AZT-097-049/3 y AZT-097-034/1

Colonia:; Jacarandas
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Direccion Territorial: Santa Cruz Quetzalcoatl
Calle: Privada Morelos
Referencias: Esquina Avenida Insurgentes
Nomenclatura: SCQ-118-045/2

Colonia: Las Penas
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Direccion Territorial: Santa Cruz Quetzalcoatl
Calle: Privada Insurgentes
Referencias: Esquina Avenida Insurgentes
Nomenclatura: SCQ-118-054/2

Colonia: Las Penas
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Direccion Territorial: Tezonco
Calle: Av. Zacatlan
Referencias: Esquina San Francisco
Nomenclatura: SLT-191-014/2

Colonia: Pueblo San Lorenzo Tezonco

Fv > )\

A
.



Primera Alcaldia

Qo Calle: Av. Zacatlan
ﬁ GOBIERNO DE LA
0 .IZTAPALAPA

; lonia; P | n Lorenz
oy CIUDAD DE MEXICO Colonia: Pueblo San Lorenzo
o Tezonco

) ¢
ol

-». : ‘“““ Agosto 2Q19J“




