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Resumen

A principios del 2010, la comunidad del Conjunto Urbano “Lomas de Tepojaco”,
ubicado en Cuautitlan lzcalli, Edo. Mex., pidi6 apoyo a la ESIA Ciencias de la
Tierra del IPN, para que hiciera una evaluacion de las condiciones en las que se
encuentra la infraestructura del Conjunto habitacional, incluyendo las viviendas,
dado que, apenas en 2002 se entregaron los primeros conjuntos de viviendas, y
en el poco tiempo que ha transcurrido, no es normal que se presenten diversos

tipos de deterioros en las viviendas e infraestructura.

Después de esta peticion el personal de la ESIA Ticoman Ciencias de la Tierra,
programoé una serie de recorridos, manzana por manzana y calle por calle, para
observar todo aquello que pudiese significar relevante en cuanto a las
afectaciones que el conjunto habitacional presenta. Asi mismo, se utilizaron
imagenes de satélite que muestran la evolucion del conjunto desde el afio de 2002
a la fecha, también se documento con fotografias que muestran los deterioros
tanto en las viviendas como en calles, bardas de contencién y taludes, por otro
lado, se realiz6 el llenado de cédulas de registro con datos como coordenadas,
longitud de fracturas, orientacién, hundimientos, etc. Adicionalmente se hizo un
censo en las viviendas que se han reportado con deterioros en cada una de las
manzanas, adicionalmente, se efectuaron recorridos en los alrededores con la
finalidad de identificar los afloramientos de roca que estan presentes para el
establecimiento del marco geoldgico lo cual se complementa con la revision de la
bibliografia existente acerca de la zona. Una cuestién importante han sido los
relatos de la gente, que aunque estos relatos son muy subjetivos, la mayoria ha
coincidido en que los deterioros en las viviendas empezaron a aparecer en los
primeros dos afios, después de que las viviendas fueron entregadas, obviamente,
no todas las viviendas presentan anomalias, tampoco representan la mayoria, sin
embargo, una constante ha sido que se pueden asociar las casas con mas
deterioros en las proximidades donde los rellenos han sido de mayor espesor y

cerca de las bardas de contencion y taludes.
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En el analisis que se hizo de la informacién y datos obtenidos, se propone que la
mayoria de anomalias se debe a la calidad de los materiales de construccion, y se
especula que no se siguieron al pie de la letra las recomendaciones de los

estudios geotécnicos.
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Introduccién

Ante la necesidad actual de contribuir a la mitigacion del riesgo geoldgico derivado
de los fendmenos naturales y antropogénicos dentro de las zonas urbanas, la
ESIA-Ticoman del Instituto Politécnico Nacional, ha puesto a disposicion su
infraestructura y su personal académico para responder a las necesidades de los
estudios convenientes para dichos fines.

Con el desarrollo de una serie de metodologias como respuesta a la necesidad en
materia de proteccién civil y de contar con documentos tedrico-practicos
necesarios para elaborar bases de datos, mapas de peligros y en una fase mas

avanzada, mapas de vulnerabilidad y riesgo.

Para las primeras etapas, las metodologias ofrecen posibilidades para que, aun
con recursos escasos, sea posible comprender el origen de los fendbmenos, la
amplitud de su influencia y los efectos a los que se han de someter las

construcciones y SuUs ocupantes.

En este trabajo se presentan una serie de estudios que se debieron exponer junto
con sus metodologias correspondientes para conocer los fendmenos geoldgicos
que podrian tener mayor impacto dentro del Conjunto Urbano “Lomas de
Tepojaco” (Figura 1), esencialmente agrietamientos, sismos, hundimientos,

procesos de remocion en masas y contaminacion ambiental.
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2010

Figura 1. Evolucion del Conjunto Urbano Lomas Tepojaco, desde el afio 2000 hasta el 2010.
Iméagenes tomadas de Google Earth, 2010.

Antecedentes

La empresa ESPYC se encargo del estudio de mecanica de suelos y pavimentos
dentro del conjunto urbano; consistiendo en la exploracibn y muestreo de
depodsitos superficiales, pruebas de laboratorio y analisis de resultados. Se
encargaron de determinar el tipo de cimentacion apropiado, asi como, el

procedimiento constructivo que garantice la estabilidad de los cortes requeridos.

Dentro de este, la estratigrafia la definieron siguiendo el contorno natural del
terreno, superficialmente cuenta con un espesor variable de 30 a 50 cm de una
capa de arcilla arenosa con gravillas y raices, de ahi hasta la maxima profundidad
(2.5 m) se localiza una toba limo arenosa café claro poco arcillosa con gravas y

arcillas, en estado compactado.

Para la cimentacion se consideraron dos alternativas: a) zapatas corridas y b) loza
de cimentacion, ambas descansadas a 1 m de profundidad con respecto al nivel
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natural del terreno. La estabilidad de los cortes requirieron de excavaciones para
alcanzar niveles de desplante y por ende cortes de 4 m de altura maxima. Se
analizo la estabilidad de los cortes, que se consideraron con un comportamiento
cohesivo fraccionante. Finalmente, los muros de contencion se recomendaron
desplantarse a 1 m de profundidad con respecto al nivel natural del terreno nunca
sobre rellenos o en planos inclinados los cuales en algin momento podrian

contribuir a que ocurran deslizamientos.

Objetivo

e Conocer los factores geoldgicos que estan controlando los dafios a la

infraestructura del Conjunto Habitacional Lomas de Tepojaco.

Estos factores pueden actuar solos o en conjunto para desestabilizar al sistema
del subsuelo en donde estan asentadas las viviendas. La importancia de los
efectos de uno de estos factores puede ser menospreciada si no se toma en
cuenta su escala durante la planeacién urbana. Por ejemplo, la observacion de
Fracturamientos y de las variaciones locales de resistencia de los materiales,
tienen un efecto importante en el desarrollo urbano, por lo cual, no se observarian

en un estudio geoldgico de gran escala.

Es claro que una mejor comprension de este fendmeno y la evaluacion del peligro

geoldgico en zonas urbanas requiere de estudios multidisciplinarios.

Metodologia

La metodologia para alcanzar el objetivo planteado const6 de lo siguiente:

1. Recopilacion y analisis de la bibliografia existente, sobre todo la que se

refiere a la informacion de tipo geologico, hidrogeoldgico, geomorfoldgico,
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geologia estructural, etc. con la finalidad de establecer el marco geoldgico

general.

Recorridos, manzana por manzana y calle por calle, realizando un censo en
las viviendas que presentan deterioros significativos, en brigadas de tres
elementos, equipados con cédulas de registro, GPS, cadmara fotogréfica y
libreta de campo

Los datos que se levantaron fueron

Fracturamiento: en paredes, pisos, calles, muros de contencion, taludes.
Hundimientos: en calles, zonas verdes, patios, etc.

Taludes: se determin6 en medida de las posibilidades, si estaban
conformados por rellenos de tipo antropogénico o de formacién natural.

Asentamientos diferenciales

Recorridos en los alrededores del conjunto habitacional, identificando los
afloramientos de las diferentes unidades de roca, con la finalidad de
establecer la columna estratigrafica de la zona, datando sus caracteristicas

litoldgicas, asi como, sus elementos estructurales y geomorfolégicos.

Con las actividades mencionadas y los datos recopilados se elaboraron los mapas

siguientes:

Geomorfologia general de la zona de estudio.

Cartografia de los agrietamientos del subsuelo.

Cartografia de los hundimientos del subsuelo.

Cartografia, medicion y condiciones de los taludes existentes en la zona de
estudio.

Elaboracion de columnas estratigraficas de la zona de estudio.
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Después que se realizaron las actividades de campo y el trabajo de gabinete que
consistid en la recopilaciébn y organizacion de todos los datos obtenidos, asi
mismo, con la elaboracion de los mapas mencionados se procedio a la realizaciéon
de los analisis e interpretaciones de las anomalias que se hallan presentes en la

infraestructura del Conjunto Habitacional.

Marco Geologico

La secuencia estratigrafica de la Cuenca del Valle de México (Aguayo et. al., 1990;
Figura 2), consiste de rocas volcanicas, depositos aluviales, fluviales y lacustres
del Terciario y del Cuaternario, que sobreyacen discordantemente a las rocas
calcareas y calcareoarcillosas del Cretacico. La distribucién de las unidades
volcanicas y de las sedimentarias es erratica, tanto vertical como horizontalmente;
los sedimentos fueron transportados de muy diversas fuentes, por lo que su
textura, composicion y ubicacibn son muy diversas, ademas de que estos
depdsitos se intercalan con derrames volcanicos y de piroclastos, lo que hace aln

mas compleja la columna estratigrafica.
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Figura 2. Secciones Geoldgicas de la Cuenca de México, Mosser, 1996; tomado de Santoyo, et al.;
2005.
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Geologia Local

La Sierra de las Cruces (SC), donde se localiza la zona de estudio, esta
conformada por ocho estratovolcanes traslapados, que de sur a norte son:
Zempoala (3,690 msnm), La Corona (3,770 msnm); San Miguel (3,870 msnm) con
una edad que varia entre 0.68 a 1.79 Ma; Salazar (3,660 msnm); Chimalpa (3,420
msnm), con una edad de 2.8+0.15 a 3.04+0.25 Ma; lturbide (3,620 msnm) con
edades entre 38,590 * 3,210 afios y 2.90 + 0.40 Ma; La Bufa (3,460 msnm); y La
Catedral (3,780 m snm) con la edad més antigua dentro de la SC que es de 3.71 +
0.40 Ma.

Esta distribucion de edades en la SC estid basada en datos radiométricos
publicadas por diferentes autores (Mooser et al., 1974; Mora-Alvarez et al., 1991;
Osete et al., 2000; Romero-Teran, 2001; Mejia et al.,, 2005) e indican una
importante actividad durante el Plioceno y Pleistoceno, conformada por extensos
derrames de lava y domos de composicion andesitico-dacitica y afinidad
calcoalcalina (Gunn y Mooser, 1970). Se alternan con flujos piroclasticos de
bloques y cenizas, flujos de pdmez, oleadas piroclasticas, depdsitos de caida,
flujos de detritos y lodo, asi como repetidos colapsos que originaron depdsitos de

avalancha de escombro.

El basamento de la sierra esta conformado por una variedad de rocas, al sur de la
sierra y en las inmediaciones de la cuenca de México, sus productos descansan
sobre calizas del Cretacico (Fries, 1960), o bien sobre rocas volcanicas de la
secuencia mafica basal de 7.1 Ma, sobre la Formacion Tepoztlan del Mioceno
medio o la Formacion Xochitepec del Oligoceno (Mooser et al., 1956; Garcia-
Palomo et al., 2000). Hacia la parte norte, la SC descansa sobre una serie de
estructuras volcanicas del Mioceno medio que corresponden con la Sierra de
Guadalupe, fechada entre 14 y 16 Ma y Sierra de la Muerta, del Plioceno tardio

(Gutiérrez-Palomares, 2005).
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Los depdsitos piroclasticos observados cerca del Conjunto Urbano Lomas de
Tepojaco, se definen como el producto de la fragmentacion y trituracion del
magma y de la roca encajonante durante erupciones de caracter explosivo
(Mazzoni, 1986). Los fragmentos individuales producidos por la trituracion y
fragmentacion volcanica directa, por analogia con las rocas clasticas reciben el
nombre de piroclastos (Holmes, 1920), cualquiera sea su forma, tamafio y
composicion. Por lo tanto los piroclastos son los componentes esenciales de las

rocas piroclasticas.

De acuerdo al modo de transporte y depdsito se reconocen tres categorias
genéticas principales (Sparks y Walker, 1973):

1. Depositos piroclasticos de caida (pyroclastic fall)
2. Depositos de coladas piroclasticas (pyroclastic flow)

3. Depdositos de oleadas piroclasticas (pyroclasric surge)

Aunque se traten por separado los tres tipos de depdsitos estan generalmente
asociados, y pueden incluso ocurrir dentro de la misma erupcion. Asimismo, un

tipo de actividad puede acompafiar o generar a los otros dos depdésitos.

Los depdsitos volcanoclasticos secundarios son el producto de la depositacion de
materiales originados por la resedimentacion o el retrabajo (fragmentacion por
meteorizacion) de depdsitos y/o materiales piroclasticos primarios. Al igual que los
depdsitos epiclasticos relacionados a cuencas sin o con poca actividad volcanica,
los depdsitos volcaniclasticos secundarios (epiclasticos volcanigénicos) son
generalmente transportados por flujos gravitacionales de sedimentos (ej. depdsito
de flujo de detritos), corrientes acueas (ej. deposito de flujo diluido en condiciones
de bajo régimen de flujo por migracién de duna 2D) o por el viento (depdsitos de

eolianitas).
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Los depdsitos observados en las columnas A, B y C (Figura 4), presentan las

siguientes caracteristicas:

Flujos Piroclasticos.

Son flujos parcialmente fluidizados, densos, que controlados por la gravedad se
desplazan a ras del suelo en un flujo esencialmente laminar, en el que la fase
continua entre las particulas es gas, con alta concentracién de sélidos (Sparks,
1976). Siguen la topografia rellenando valles y depresiones. Debido a su alta
densidad y concentracion de particulas, los depdésitos tienden a ser macizos y mal
seleccionados (desde ceniza fina hasta bloques gruesos). La mala seleccion de se
debe a la alta concentracion de particulas y no a la turbulencia, ya que
recordemos que se trata de flujos esencialmente laminares (Sparks, 1976; Wright
y Walker, 1981).

Flujo de Pémez: son cuerpos de roca o depoésitos formados a partir de coladas
piroclasticas constituidas fundamentalmente por fragmentos de magma juvenil
vesiculado (Sparks y Wilson, 1976), que pueden estar o no soldados y que se han
emplazado a altas temperaturas (Walker et al., 1980a). Se forman a partir del
colapso de una columna eruptiva cuando esta se vuelve mas densa que el aire
atmosférico (Sparks y Wilson, 1976; Sparks et al., 1978). Esto puede darse por
una disminucion en el contenido de gases del magma, una brusca disminucién de
la velocidad de emision o bien a un aumento del diametro de la boca de salida
(Sparks y Wilson, 1976). El tamafio que puede alcanzar varia de acuerdo al
volumen del flujo (e.g. Ui, 1973) y a su velocidad inicial (Sparks, 1976; Sheridan,
1979).

Este tipo de emplazamiento de depdsitos volcanicos los observamos en las

columnas A y B (Figura 4), estos flujos son de color beige de aspecto masivo,

compuesto por clastos del tamafio de lapilli, envueltos en una matriz de materiales
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mas finos, los espesores varian de 1m a 0.50m; en ambas columnas se presenta

sobreyaciendo a un depdsito de oleada piroclastica.

Oleada Piroclastica: Consiste en una dispersion gas-solido diluida (baja
concentracion de particulas) que transporta piroclastos en forma turbulenta y
expandida sobre la superficie del terreno (Cas y Wright, 1987). Sus depdsitos
mantean la topografia pero son controlados por el relieve, presentando los
maximos espesores en el fondo de las depresiones. Constituyen por lo tanto un
término intermedio entre los depdsitos de caida y los de flujo piroclastico. Las
oleadas piroclasticas pueden resultar de cualquier tipo magma y se asocian tanto

a erupciones hidromagmaticas como a erupciones puramente magmaticas.

Este tipo de emplazamiento de depdsitos volcanicos los observamos en las
columnas A, B y C (Figura 4); estos flujos son de color beige mas claro que los
flujos de pémez, compuestas por materiales clasticos del tamafio de lapilli hasta
ceniza, es un material altamente consolidado con unos espesores varian de 1.5m
a 0.30m. En la columna A se observan tres secuencias de depdsito con espesores
variables, indicando tres eventos eruptivos diferentes; en la columna C, el depdésito
se encuentra interestratificado con un lahar, indicando dos diferentes eventos
eruptivos, con un periodo de inactividad considerable, dentro del cual se origino el

lahar observado en la columna.

Lahar.

En el caso de los lahares, se definen como un flujo esencialmente contemporaneo
0 posterior a la erupcion; producto de algun tipo de desestabilizacion de material
piroclastico previamente depositado. Un lahar (Figura 3) posee un rango de
concentracion de materiales que lo lleva a comportarse variablemente como un

flujo de detritos hasta un flujo hiperconcentrado.

Avenida Ticoméan #600, Colonia San José Ticoman México D.F. C.P. 07340 Teléfono 56296000 Ext. 56017 13



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura
Unidad Ticoman

Seccion de Estudios de Posgrado e Investigacion

..
WA

Agua % Sedimento
FLUJO DE FLUJO FLUJO DE AVALANCHA DE
CORRIENTE HIPERCONCENTRADO DETRITOS DETRITOS

<+ LAHAR ——8 ™

PROCESO

Presion dispersiva

Fuerza cohesiva

Flotacion en fluido

M

DEPOSITACION LAS PARTICULAS

Grano a grano

|

Figura 3. Descripcién de la composicion y clasificacion de un lahar, en relacién al porcentaje entre
sedimentos y agua.

Este tipo de emplazamiento de depdsitos volcanicos secundarios, lo observamos
en la columna C (Figura 4), estos flujos de materiales retrabajados son de color
pardo oscuro, masivo, mal seleccionado, compuesto por clastos del tamafio de
lapilli hasta bloques, su espesor observado es de 0.30m; de acuerdo al rango de
concentracion de materiales, podemos definirlo como un flujo de detritos.

Paleosuelo

El término paleosuelo se aplica a un suelo que se ha formado en un paisaje del
pasado (Ruhe, 1956; 1965; Yaalon, 1971; Catt, 1991) o que se ha formado bajo
condiciones ambientales distintas, principalmente climéticas, con el consiguiente
cambio de vegetacion. Esta definicion incluye no sélo a los suelos enterrados o
fésiles, sino también a los suelos relicticos que comenzaron su desarrollo bajo
condiciones distintas a las actuales, pero que todavia continlan evolucionando
hoy en dia. Por otra parte, los paleosuelos indican un periodo de estabilidad
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geomorfolégica, de no depositacion ni erosion, al menos de una manera

significativa.

Este tipo de formacién la observamos en la columna B y C (Figura 4), son
horizontes de color oscuro, con bastante contenido organico, el espesor
observado en la columna B no pasa de los 0.05m, la columna C se identifica un
espesor de 0.50m. En ambos casos los paleosuelos fueron expuestos alos

procesos de intemperismo y erosion.

Suelo Reciente

Se denomina suelo a la parte superficial de la corteza terrestre, biolégicamente
activa, que tiende a desarrollarse en la superficie de las rocas emergidas por la

influencia de la intemperie y de los seres vivos.

Se encuentra practicamente en todas las columnas (Figura 4), es de un color

pardo oscuro y su espesor maximo es de 0.25m.
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Ubicacion de las Columnas Geoloégicas

Suelo Reciente
qujo Pitoclastico I Flujo'de Pémez 1)

Paleosuelo|

W ”
X g ;4 - = d
Flu)o Piroclastico / Flu!o de Pémez |

Flujo Piroclastico / Oleada Piroclastical

-

umna A Columna B

. Suelo Reciente
Paleosuelo

Flujo Piroclastico / Oleada Piroclastica Il

Flujo Piroclastico / Oleada Piroclastica |

Columna C

Figura 4. El andlisis de cada columna es de caracter individual, cada uno de los eventos
observados determina diferentes secuencias de depésitos; no se correlacionaron ninguna de las
columnas, debido a la distancia de localizacion de cada una de ellas. La Columna A no entra
dentro del mapa del area de estudio, pero se considero para las interpretaciones estratigraficas
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Geomorfologia e Hidrologia

Presenta resaltes topogréficos generales por debajo de los 3,600 m y sélo en
pequefias cimas se alcanzan los 3,600 m. Esta constituido por los volcanes La
Bufa, “Rehilete” (Mooser, 1992), Iturbide y La Catedral, que en conjunto con otras
estructuras presentan una orientacion N40°W. Se han identificado importantes
colapsos de los edificios volcanicos hacia él SE y una alineacién de domos al NW.
(Garcia-Palomo, et al.; 2008)

El emplazamiento de abanicos piroclasticos y lahares varia ampliamente, pero
presentan su distribucion hacia el NE y E, donde estéan influenciados de manera
importante por estructuras volcanicas antiguas (Figura 5), asi como, por un control
estructural como la caldera de Atizapan (Mooser, 1992), la Sierra de La Muerta
(Jacobo-Albarran, 1985), Sierra de Guadalupe (Garcia-Palomo et al., 2006 b;
Servicio Geoldgico Metropolitano, 2005); Fosa Tula-Mixhuca (Alaniz-Alvarez y

Nieto-Samaniego, 2005; Garcia-Palomo y Guerrero-Orozco, 2006).

Por otro lado, el comportamiento estructural y litolégico ha generado el desarrollo
de diversos patrones de drenaje en esta region. Las principales redes tienen
longitudes desde 20 hasta 40 kildmetros y cabeceras extensas que alcanzan las
cimas de la sierra, algunos ejemplos son los rios: Los Sabios, San Jerénimo, La
Ladera, San Pedro y La Bufa. Este drenaje esta ampliamente desarrollado y forma
ramales de cauces con longitudes de 0.5 a 3 km, de tercer y cuarto orden, de

régimen perenne e intermitente.

De acuerdo a Garcia-Palomo, et al. (2008); se encuentra en la parte centro y norte
del bloque, en donde afloran derrames de lava y rocas piroclasticas del Volcan La
Catedral (Figura 5). La concentracion de drenaje es alta y de textura fina, con
patrones de drenaje dendritico, recto y angular principalmente; las longitudes de
las corrientes de orden superior son largas, hasta de varios kilbmetros. En general,

las corrientes siguen la pendiente del terreno, que tiene valores entre 12° a 24° y
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30° a 45°, pero existen varias zonas con drenaje anOmalo debidas a la
interseccion de fallas y fracturas y a la presencia de estructuras volcanicas que
sirven como contrafuerte y desvian las corrientes, como la Sierra de la Muerta y la
zona de fallas La Catedral. La direccién predominante es N40°E y de manera
subordinada N40°W.

Modelo Sombreado y Drenaje

90150W

Simbologia Especificaciones:
e B " Proyecto: 7 Instituto Politécnico Nacional
[ e ——a - . A AREHS “Estudio Geolégico en el Escuela suwzrrl;:d Ingeniaria y Arquitectura

- Datum Horizontal: NAD27. Conjunto Urbano Lomas de Tepojaco;
Izcalli, Edo. Méx.”

._, Fecha de elsboracion; Abril 2011,

Figura 5. Distribucién del drenaje en los alrededores de la Unidad habitacional Lomas de Tepojaco.

Geologia Estructural

Mediante el andlisis de lineamientos y de las fallas tomadas de la cartografia
existente, se desprende que los tres sistemas de morfolineamientos (N-S, NE-SW
y E-W) estan presentes dentro de la zona de estudio. Por otro lado, se realizé un
inventario de los morfolineamientos que sirvio como base para generar el “mapa
de densidad”, el cual muestra la longitud de morfolineamientos que existen por

unidad de area. La mayor densidad de morfolineamientos se localiza cerca de la
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zona de estudio debido a que se encuentran los tres principales sistemas de

morfolineamientos.

De acuerdo con la integracion de la informacion se tiene un sistema de fallas que
se localizan cerca de la zona de estudio con una orientacion NE-SW y a

continuacion se dan algunas de las caracteristicas generales.

La zona de fallas NE-SW se caracteriza en la Sierra de Las Cruces y pertenece a
la zona de cizallamiento Tenochtitlan (de Cserna et al., 1988), que se localiza
entre Petatlan, Guerrero, y la porcidon norte de la cuenca de México. Se trata de
una estructura reactivada para la cual se ha documentado que actu6é como un
sistema de fallas laterales izquierdas durante el Mioceno tardio en la region de
Apan, Estado de Hidalgo (Garcia-Palomo, 2002), y posteriormente como fallas
normales durante el Pleistoceno, y que han controlado el vulcanismo vy
deformacion desde las inmediaciones de Toluca (Garcia-Palomo et al., 2000;
Aguirre-Diaz et al., 2006b; Blatter y Carmichael, 1998) hasta la regién de Apan

(Ledezma-Guerrero, 1987; Garcia-Palomo, 2002).

En la Sierra de Las Cruces este sistema de fallas presenta un rumbo general entre
N45°E a N 65°E (Figura 6 y 7), y también son definidas tendencias N20°E con un
arreglo geométrico paralelo y anastomosado. Dentro de este sistema se
reconocen varias zonas de fallas importantes, como la que se localiza en la parte
norte de la sierra y se denomina zona de fallas de La Catedral, propuesta por
Garcia Palomo (2008), la cual define zonas de mas de 40 km de longitud, con
direccibn NNE-SSW y buzamiento hacia el NW, escalonandose en esa misma
direccion y formando una geometria de semifosa. Estas fallas cortan a flujos
piroclasticos provenientes del volcan La Catedral con una edad de 3.71 + 0.40 y
2.7 Ma (Osete et al., 2000; Aguirre-Diaz et al., 2006a).
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Figura 6. Distribucién de los lineamientos dentro de la Unidad Habitacional Lomas de San
Francisco Tepojaco.
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La Corema Salazar Imrbide
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Figura 7. Modelo tridimensional del arreglo morfoestructural de la Sierra de las Cruces y
destruccioén de los bloques. En cada uno de ellos se identifica el tipo de bloque, su limite estructura
(tipo de falla), volcanes y estilo estructural (las lineas punteadas verticales indican el limite entre

blogues). Tomado de Garcia-Palomo, et al., 2008.
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Andlisis del Proyecto

El estudio geomorfolégico se ocupara del conocimiento del relieve; utilizando la
definicion de los “Procesos Geomorficos”, definiéndose como aquellos procesos
que de alguna manera participan en la modificacion del relieve hasta su
conformacion actual y se manifiestan por sismicidad, volcanismo, magmatismo
intrusivo, ruptura de rocas, deformacion por plegamiento, intemperismo, erosion y
de origen antropogénico. Las formas del relieve son el resultado de la accion de

los procesos que modifican y modelan la superficie terrestre.

Para el estudio de agrietamiento y hundimiento se interpreta como el resultado
de la compresion de los materiales arcillosos. Los agrietamientos y hundimientos
estan directamente relacionados con los espesores de arcilla que subyacen en la
region. En estos fendbmenos, influye la estructura geoldgica del subsuelo, como

derrames de lava, escarpes de falla y otros.

Finalmente se manifiesta como la ruptura del material que compone el subsuelo.
Una vez que el subsuelo esté roto, la reparacion del dafio en la infraestructura
urbana puede ser dificil, costosa o imposible de realizar dependiendo del grado de
afectacion. El desarrollo de obras de mitigacion debe considerar una evaluacion
precisa de las condiciones de propagacion y del peligro que implica para la

infraestructura urbana.

Para el estudio de los taludes, se manejara mediante la definicion de “procesos de
remocion en masa”, los cuales involucran el desplazamiento de distintos tipos de
material ladera abajo, por lo que existen diferentes movimientos con una amplia
variedad y complejidad. Entre ellos cabe destacar los flujos, caidas,
deslizamientos, vuelcos, expansiones laterales y movimientos complejos
(Alcantara, 2000). Este tipo de procesos ocurren cuando una ladera se vuelve
inestable como resultado de la interaccion de una serie de factores en el relieve,

esto es, cuando los materiales formadores de ladera (suelo, roca o detritos) se ven
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importancia del estudio de los procesos de ladera esta determinada por el impacto

que éstos pueden tener en la poblacion. Para apoyar lo mencionado se elaboraron

los siguientes mapas:

e Cartografia de los agrietamientos del subsuelo.

e Cartografia de los hundimientos del subsuelo.

Geomorfologia general de la zona de estudio.

e Cartografia, medicion y condiciones de los taludes existentes en la zona de

estudio.

e Elaboracion de columnas estratigraficas de la zona de estudios

También como herramientas de apoyo al final del documento se incluye un anexo

en donde se recopilan las cédulas de registro de los diferentes aspectos y la

memoria fotogréafica, donde con breves descripciones de estas se apoyan parte de

los anélisis.

a) Evaluacién de sitios por agrietamientos, los datos que se registraron fueron los

siguientes:

a. Fecha

Municipio

b

c. Direccién

d. Datos generales de grietas o familias de grietas
i.
.

vi.
Vii.

viii.

Clave ubicacion geografica
Coordenadas

Rumbo

Caida

Apertura o franja de grieta
Curvatura del plano
Longitud

Desplazamiento vertical
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ix. Desplazamiento lateral
X. Arreglo de grietas
e. Observaciones y fotografia.
b) Evaluacion de sitios por hundimientos los datos que se registraron fueron los
siguientes:
a. Fecha
b. Municipio
c. Direccion
d. Datos generales de hundimientos
i. Clave
ii. Ubicacion geografica
iii. Coordenadas
iv. Didmetro maximo
v. Diametros minimo
vi. Profundidad
vii. Relleno
viii. Tipo de relleno
e. Observaciones y fotografia
c) Tabla de descripcibn megascépica de rocas (petrologia), los datos que se
registraron fueron los siguientes:
a. Muestra
Localidad
Fecha
Color

Composicion

- 0o 2 o T

Textura

Tipo de roca

> @

Observaciones
i. Fotografia
d) Evaluacién de sitios por taludes, los datos que se registraron fueron los

siguientes:
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a.
b.
C.
d.
e.
f.

Fecha
Municipio
Direccion
Coordenadas
Antecedentes
Topografia

i. Pendiente

ii. Superficie

iii. Detalle de la morfologia de pendiente

1. Forma de ladera
2. Forma de barranca

3. Observaciones

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura
Unidad Ticoman

Seccion de Estudios de Posgrado e Investigacion

g. Procesos de remocion en masa, que son los mecanismos potenciales

de falla:
i. Deslizamiento
ii. Volteo
iii. Caida
iv. Flujo
v. Direccién del movimiento
vi. Agentes detonantes
vii. Otros

viii. Observaciones y fotografia

e) Valoracion de vivienda los datos que se registraron fueron los siguientes:

a.

b
Cc
d.
e

Informacién general
Aspectos arquitectonicos
Aspectos estructurales
Dafios estructurales

Aspectos socioecondmicos
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Resultados

En este apartado, se mencionan los resultados de los andlisis e interpretaciones
de los diferentes planos que se generaron, asi mismo, se muestra una imagen,
(Figura 8) con el plano de la Unidad San Francisco Tepojaco, en donde se ven los
nombres de las calles y avenidas principales asi como, la denominacion de las
manzanas, este plano sirvi6 como base para las interpretaciones, analisis y la

emision de resultados.

Conjunto Urbano Lomas de Tepojaco

Instituto Politécnico Nacional
Escuela Superior de Ingeniaria y Arquitectura
Ticoman

Seccién de Estudios de Posgrados e Investigacion

Fecha de elaboracion: Abril 2011.

Simbologia Proyecto:
e Eipsoide Geodésico: GWSBA. “Estudio Geologico en el 3
L e ity ot Hororaa A Mmum-mum-a:":'mpu

Figura 8. Plano base que muestra la Unidad de San Francisco Tepojaco.

Con base en los planos elaborados y los recorridos de campo, asi como, con el
respectivo analisis e interpretacion, se llego a los siguientes resultados:
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Plano de altimetria (Figura 9)

Con base en este plano, se puede observar que la zona de lomas de San Fco.
Tepojaco, en términos generales esta asentada sobre lomerios de pendientes
suaves, el unico desnivel de alta consideracion esta presente en el terreno que
ocupa el “Relleno Sanitario, el cual se ubica al norte de la zona de estudio, la base
de dicho terreno se ubica a aproximadamente 50 metros por debajo de las trazas
de las primeras calles de lomas de San Francisco Tepojaco, no obstante que
actualmente el relleno ya rebasa en altura a estas calles, es de importancia
comentar que con respecto al manejo de este relleno y a la infraestructura que
posee, no cumple con lo que marca la NOM - 083 — SEMARNAT - 2004, y
posiblemente pueda provocar alguna molestia a los habitantes cercanos a este,

incluyendo problemas de salud.

No obstante que la zona de San Francisco Tepojaco se encuentra en las partes
altas del area de estudio, si se pueden llegar a tener problemas, tomando en
cuenta que precisamente los elementos climaticos pueden afectar mas
rapidamente a las zonas mas altas, y sobre todo porque la vegetacion es
demasiado escasa y las calles pavimentadas, pueden acelerar el movimiento de
las aguas pluviales al no tener elementos naturales (vegetacion que disminuya la
velocidad con que se mueve el agua por la superficie), deteriorando la
infraestructura tanto de calles como de las viviendas, infiltrandose el agua entre
los contactos del terreno natural con los rellenos de tipo antropogénico, lo que
ocasiona un deslave y transporte de los materiales de estos rellenos, ya que se
presume que, en muchas partes, estos rellenos no fueron compactados
adecuadamente o no fueron protegidos con lo minimo requerido, lo que ocasiona
agrietamientos y hundimientos, principalmente en calles, jardines y en un nimero

no despreciable de viviendas.
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Simbologia

[ ocevas ALTMETRIA [0 . 3en e arm e

i Ly e e g [

[ aawminsan et T P
i e P

S N 0 v i Cuautitlan Izcalli, Edo. Méx.”

fe—

[Repaciicacienss: Proyecto: Instituto Politécnico Nacional
Elipsoide Geodésico: GWSE4 “Estudio Geolégico en el Escuela Superior de Ingeniaria y Arquitectura
Proyeccién Cartogrifica: UTH, Zom 14. | | o to Urbano Lomas de T : Unidad Ticoman

“ b Seccion de Estudios de Posgrados e Investigacion

Figura 9. Plano que muestra la altimetria de la zona de estudio.

La unidad se encuentra ubicada entre los 2390 metros sobre el nivel del mar
(msmn) y los 2415 msmn aproximadamente, como se ve en el plano altimétrico,
esta ubicaciébn con respecto a la altitud representa una particularidad poco
riesgosa, pero que combinada con el plano de pendientes y de densidad de
drenaje, algunas zonas, pueden llegar a representar un riesgo de moderado a alto
riesgo para la ocurrencia de PRM (procesos de remocion en masa).

En el plano de densidad de drenaje (Figura 10) se puede observar para la parte
NE de la unidad, que se tiene una densidad de drenaje que va de moderada a
media, sin llegar a ser muy intensa como lo muestra el color rojo intenso del plano
que comienza en la esquina superior derecha.

Hacia el centro del area en una direccion NE — SW, esta situacion de moderada a

media en drenaje, podria proveer algunos de los mecanismos para la ocurrencia
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de algun PRM, ya que parte de los causes originales fueron ocupados por la
infraestructura urbana actual, precisamente en esta zona (Figura 11, llamado
“‘DRENAJE” que muestra el detalle local de los arroyos que corrian por la zona de

estudio) (parte SE de la unidad).

Se puede observar un arroyo ya desaparecido que muestra dos bifurcaciones, una
atraviesa en su esquina norte a la manzana 9, otro corre en direccion de la zona
de amortiguamiento que divide en dos a la manzana 12 en una direccién E — W,
para después llegar a la calle de San Francisco de Asis y correr en direccion NE —
SW; por otra parte el arroyo principal que corre NE — SW, que precisamente
parece delimitar la unidad de San Francisco Tepojaco, de la demas zona urbana al
sur de la unidad, en esta figura se puede observar también que, sobre el cauce de

este arroyo hay una buena cantidad de viviendas.

Cabe hacer notar que en la parte poniente de la unidad corria un arroyo a lo largo
de la calle San Felipe de Jesus el cual tiene una bifurcacion en direccion NW —
SE, que divide en dos a la manzana 21, y otra bifurcacion mas al norte que corre
de E a W, donde se puede ver claramente su antiguo cauce, actualmente el arroyo
principal es un canal de agua residual que corre en direccion NE — SW por la

mencionada avenida de san Felipe de Jesus.
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Densidad de Drenaje
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Figura 10. Plano de densidad de drenaje, se puede observar que la densidad de drenaje para la
Unidad de San francisco Tepojaco no es muy intensa, solamente algo significativa.

o s " ww
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._ Puterwici g0 Goms: vl o ot mar. Cuautitian izcalll, Edo. Méx”™ Seccion de Estudios de Posgrados e Investigacion

Figura 11. Que muestra los trazos en azul por los que corrian antiguos arroyos de régimen
intermitente.
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La existencia de infraestructura urbana sobre lo que fueron antiguamente arroyos
de régimen intermitente o de régimen perenne, puede proveer uno de los
mecanismos que podria dar origen a un PRM, ya que cuando llueve, el agua que
empieza a escurrir por la superficie, va reconociendo el cauce que antafio seguia,
cuando la zona no habia sido urbanizada, dichos arroyos, también obedecen de
alguna forma a los patrones de lineamientos de fracturas y fallas existentes en la

region, como a continuacion se muestra en el plano de densidad de fallamiento

En el plano “DENSIDAD DE FALLAMIENTO”, se puede ver una cantidad
relativamente grande de lineamientos, con rumbos NE — SW principalmente,
asimismo, se puede ver esta tendencia principal en la Roseta 1 de la Figura 12 y
13.

No. of Data = 14

Sector angle = 10°

Scale: tick interval = 10% [1.4 data]

Maximum = 35.7% [5 data]

Mean Resultant dir'n = N38E-S38W

[95% Confidence interval = £19°]

Figura 12. Roseta 1 generada del plano densidad de fallamiento en la que se puede observar la
direccion principal de lineamientos.

En el plano llamado “Inventario de peligros por Agrietamientos, Hundimientos y
taludes”, que muestra los agrietamientos presentes en la unidad San Francisco
Tepojaco, también predominan los NE — SW, no obstante, existen algunos con
otras orientaciones que varian casi N — S, E — W y otros pocos NW — SE, en la

Roseta 2 (Figura 14 y 15) se pueden ver las tendencias principales.
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Figura 13. Plano de Densidad de fallamiento, aqui se observan los principales lineamientos de
caracter regional, que pueden ser fallas y fracturas semejantes a las mencionadas en el apartado
de geologia estructural.

No. of Data = 24

Sector angle = 10°

Scale: tick interval = 3% [0.7 data]
Maximum = 16.7% [4 data]

Mean Resultant dir'n = N38E-S38W
[95% Confidence interval = £53°]

Figura 14. Roseta 2 elaborada a partir de los datos del plano “Inventario de peligros por
Agrietamientos, Hundimientos y taludes”.

Segun las observaciones de campo (Figuras 17A y 17B) y el plano que integra la
informacion de los agrietamientos, se pueden correlacionar con los lugares en
donde el espesor de relleno de tipo antropogénico, podria tener espesores
importantes, como se esperaria de los terrenos, que de algin modo se ubican en
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los perimetros de la unidad, por otra parte también este agrietamiento se puede
correlacionar a varias de las vialidades de la unidad. En la manzana 4 se presenta
una densidad considerada anémala, ya que en esta manzana se detectaron gran
cantidad de agrietamientos en donde predominan los E — W presentando una
acumulacion de estos en la parte norte de la manzana, y otras fracturas
igualmente E — W pero en la zona sur, y en la parte central resalta una parte alta
de tal forma que la manzana esta ubicada en una especie de hondonada,
ubicando la parte mas baja en una linea central casi E — W, donde se podria
pensar en algun movimiento hacia la parte central, conforme va la pendiente,
adicionalmente en la manzana 5 Inmediatamente al sur de la manzana 4, se
observa una disposicion semicircular de los agrietamientos ya que se puede
observar en la parte norte este y sur grietas que van E — W, en la parte norte, NW
— SE y NE — SW en la zona oeste de dicha manzana y en la parte sur de la
manzana nuevamente agrietamientos E — W , lo que en conjunto da esa
apariencia semicircular, lo que de alguna forma se corresponde con la zona donde
se asienta esta manzana la cual es una loma con unas pendientes un tanto
pronunciadas, siendo la parte central de la manzana la mas elevada, esto mismo
podria, estar acorde con, la disposicion de los rellenos de tipo antropogénico que
se llevaron a cabo en la unidad y que presumiblemente, no se realizaron de la
manera mas adecuada, principalmente en lo que se refiere a la compactacion.
Para poder comprobar este particular, se tendria que realizar un estudio especifico
para las zonas que presentan estos problemas, que incluya la perforacion
geotécnica, con toma de muestras y su posterior analisis de laboratorio de las

condiciones fisicas y mecénicas de las muestras.

Adicionalmente, en estas manzanas existen una serie de taludes delimitando cada
una de las calles los cuales se presentan de forma perpendicular a los
agrietamientos mencionados, con respecto a los taludes, en otras manzanas,
algunos parecen guardar cierta correlacién con algunas de las fracturas cercanas
a estas, por ejemplo, al norte de la manzana 15 en un &rea de recreacion, se

pueden observar dos agrietamientos que siguen aproximadamente el contorno del
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talud, dicho agrietamiento guarda la conformacion clasica de un talud con pobre
compactacion. Por otro lado, en la manzana 23 en la esquina SW de la unidad
existe un agrietamiento que igualmente sigue el contorno del talud asociado, nada
MAas que en este se presenta en la parte baja del talud. También se puede
observar que la mayor parte de los agrietamientos marcados, se encuentran
perpendiculares a los trazos largos de las calles de la unidad, haciendo notar que
la mayoria coincide con los lineamientos NE — SW, que predominan en la zona.

Por otra parte, en la roseta 3 (Figura 16), que representa los agrietamientos que
se midieron y documentaron en las cédulas de registro de agrietamientos, que
incluyen agrietamientos muy pequefios, también muestran esta tendencia NE —
SW.

Inventario de Peligros por Agrietamiento, Hundimiento y Taludes

Simbologia Especificaciones: Proyects:
— msea MODELO SOMBREADO oantle e NS it “Estudio Geologico en el mmbrammmymm
L] e Dutum Hortzoniat NAGET. Conjunto Urbano Lomas de Tepojaco;
E:ﬂ:m = Retermc [rtyeers Izcalli, Edo. Méx.” mﬂ-m*molw\!‘mm

Figura 15. Mapa de Inventarios de Peligros en la Unidad Lomas de Tepojaco.
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No. of Data = 20

Sector angle = 10°

Scale: tick interval = 3% [0.6 data]
Maximum = 15% [3 data]

Mean Resultant dir'n = N27E-S27W
[95% Confidence interval = +45°]

Figura 16. Roseta 3 elaborada a partir de los datos recopilados en las cédulas de registro de
agrietamientos en la unidad San Francisco Tepojaco.

Figura 17A. Obsérvese como se desmorona el | Figura 17B. Fractura miento vertical que
concreto lanzado de una de las protecciones | afecta el acabado de esta pared

de los taludes y como se ha descubierto la
malla que deberia dar firmeza al talud.

Con respecto a los hundimientos que se muestran en el plano “Inventario de
peligro por Agrietamientos, Hundimientos y Taludes” mencionado, se puede
observar que casi la totalidad de los hundimientos estan, directamente
correlacionados al drenaje publico y a las principales avenidas de la Unidad

habitacional, dichos hundimientos son de un maximo de 13 metros de largo por 6

Avenida Ticoman #600, Colonia San José Ticoman México D.F. C.P. 07340 Teléfono 56296000 Ext. 56017 34



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura
Unidad Ticoman

Seccion de Estudios de Posgrado e Investigacion

metros de ancho y hasta medio metro de profundidad, estos hundimientos como
se menciona estan asociados a los drenajes, y se han magnificado precisamente
por la circulacion de los autos y camiones del servicio publico, no obstante, se
puede relacionar también a asentamientos diferenciales debido a compactaciones
pobres, se supone que esta infraestructura deberia de tener un mantenimiento
constante ya que por el uso que se le da es la que se deteriora mas rapido. En las
fotos No. Se pueden observar que estos hundimientos no solo se presentan en los
cruces de calles fotos sino también entre los tramos largos de las calles como se
observa en las Figuras 18A, 18B, 18C y 18D.

Figura 18A. Hundimiento que se presenta | Figura 18B. Vivienda que presenta visibles

entre la acera y la vialidad. deterioros traducidos en agrietamientos,
filtraciones de humedad y separacion entre
las viviendas.

Figura 18C. Hundimiento que se generd, a | Agrietamiento transversal a una vialidad, sin
partir de un agrietamiento en esta avenida, | razén aparente, sin embargo, su orientacion
incrementado por la accién del transito | coincide con los lineamientos determinados.
vehicular.
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En el plano “Inventario de peligro por Agrietamientos, Hundimientos y Taludes” se
observa que la Avenida San Juan Bautista es la més afectada por la ocurrencia de
hundimientos, las calles de San Felipe de Jesus, San Martin Caballero y San
Francisco de Asis también presentan algunas afectaciones aunque en menor
medida (Figuras 21Ay 21B).

En el plano de orientacion de laderas (Figura 19 y 20), se puede observar para la
unidad de San Francisco Tepojaco, que la ladera mas expuesta a los elementos
naturales es la ladera sureste que se encuentra coloreada de verde fosforecente,
en el histograma se puede ver el analisis realizado a la zona y nos muestra

precisamente la relevancia que muestra este color con el valor mas alto.

Orientacion de Laderas

<UEt=y
"“"
5 : Wz Escuela Superiol d-hmm Arquitectura
B e mom o [ e Eipsoide Geooésico: GSBAL “Estudio . enel 1 r y
[ g iy B e BB Conmny Bt Hensonmasar 2 | | conjunto Urbano Lomas de Tepojaco; Unidad Ticoman
[ ___,_,,=:‘:" | :—:amm-—:u:—. Cuautitlan Izcalli, Edo. 1 Secci6n de Estudios de Posgrados e Investigacion

Figura 19. Mapa de orientacion de laderas.
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Histograma de Orientacion de Laderas
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Figura 20. Grafica de orientacion de laderas, la direccion preferencial de exposicion de laderas es
hacia el SE.

Figura 21A. Detalle que muestra agrietamientos
en el frente del talud, asi como, la socavacion
del material lo que ha formado un hueco
importante.

Debido a probables asentamientos
diferenciales, se ha provocado la separacién de
las paredes colindantes de estas viviendas.

El plano de pendientes (Figura 22) muestra para el area de la Unidad San

Francisco Tepojaco, pendientes entre los cero grados y seis grados, lo cual ubica

a la unidad en pendientes de planas a bajas, lo que hace por un lado que el riesgo

por deslizamiento o la ocurrencia de un PRM sea poco probable, no obstante la
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conjugacion de diversas caracteristicas morfoloégicas y por la ocurrencia de

copiosas precipitaciones podria ocasionar algun PRM.

= 3

: i Eleueh.s-ap«bvdel h;:ul:nnm‘m
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e DI gy ™ 22 - | | conjunto Urbano Lomas de Tepojaco; Ticomén
) i Reterncls o Comt Mo Izcall, Edo. Méx” Seccion de Estudios de Posgrados ¢ Investigacion

Figura22. Plano de pendientes, en este plano se puede observar que el area de estudio no se
encuentra entre pendientes muy pronunciadas.

Darfios en las Viviendas

Con base en el levantamiento de dafios que presentan las viviendas lo cual se
documenta en la cedulas de valoracion de viviendas, se encontraron diversos
dafos en las viviendas, se documentaron los dafios de 33 viviendas que se
eligieron de entre las que tenian mas dafios visibles, los dafios mas comunes son
el agrietamiento clasico a 45 grados en muros, clasicos ocasionados por la
pérdida de estabilidad del piso al sufrir asentamientos diferenciales, lo que
ocasiona entre otras cosas separacion de muros entre limites de casas, otros
dafios son las filtraciones entre las uniones de losas y a través de ellas, en las
cedulas también se documenta que en las viviendas donde se han realizado
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ampliaciones se presentan igualmente deterioros relacionados a asentamientos
diferenciales, por otra parte también en muchas viviendas se presentan dafios
como desmoronamientos en losas, muros y trabes, lo que indica baja calidad de
materiales, también se presentan agrietamientos en pisos y patios, por otra parte
hay una cantidad importante de viviendas que sufren encharcamientos en
temporadas de lluvias ya que los drenes programados resultan insuficientes, lo
que ha motivado a algunas personas a modificar los drenes o implementar
algunas soluciones para sus viviendas lo que en ocasiones agravan los
encharcamientos a otras viviendas, por otro lado, hay un nidmero importante de
viviendas que han perdido la horizontalidad aunque no presentan deterioros muy

visibles, tal vez porque se han realizado algun tipo de reparaciones.

En las Figuras 23A, 23B, 23C y 23D, se ilustran los deterioros que se mencionan

en los parrafos anteriores.
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Figura 23A. Serie de fracturas reparadas, | Figura 23B. Suelo fracturado por posibles
ocasionadas probablemente por asentamientos | hundimientos y deslizamiento asociado.
diferenciales y deslizamiento.

D

Figuras 23C y 23D. Hundimiento de una vialidad asociado a la formacion primaria de fracturas.
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Discusion

Con base en las caracteristicas estructurales, los deterioros y el tiempo que ha
corrido desde que se empezd a habitar la unidad San Francisco Tepojaco, asi
como, las caracteristicas geomorfolégicas de la zona se pueden determinar las

causas que rigen los desperfectos que se presentan en dicha unidad.

Como primer punto se presentan diversas afectaciones en las viviendas,
traducidas en, fracturamientos en paredes, losas de techos y pisos, estos
fracturamientos sobre todo en las paredes, forman angulos de 45 grados con
respecto a la horizontal y vertical, lo que se relaciona a asentamientos de tipo
diferencial en el suelo que yace debajo de las cimentaciones, cabe mencionar que
la mayoria de las cimentaciones son de zapatas corridas, lo que exige para que
funcionen que el terreno tenga una compactacion mayor al 90 % de la prueba
proctor estandar.

En segundo lugar estan las filtraciones de agua en los techos y juntas entre muros
adyacentes entre vivienda y vivienda, que presentan un gran nimero de casas,
cuyos efectos se maximizan cada temporada de lluvias, lo que ha orillado a un
namero no despreciable de vecinos a emigrar a otros lugares, mediante el

traspaso o la venta de sus viviendas.

El tercer punto, lo aporta, el visible desmoronamiento que se presenta en los
techos de algunas viviendas, los cuales se presentan generalmente en las partes
salientes de los techos, también se presentan en trabes y castillos, muy
frecuentemente cuando son de muros de concreto, lo que nos indica la baja
calidad de los materiales con que fueron construidos o que no se efectuaron las
mezclas adecuadas de los materiales, este tipo de caracteristicas, hace a los
materiales ser mas susceptibles a la accién erosiva de los elementos naturales

principalmente el agua de lluvia.
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En cuarto lugar, la totalidad de las casas o casi la totalidad de las casas, fueron
vendidas con opcion de ampliaciones para dos, tres y hasta cuatro recamaras,
para que las viviendas pudiesen tener un mayor espacio, con respecto a este
particular, algunas fueron planificadas para realizar ampliaciones hacia arriba y
otras viviendas para crecer hacia los lados, precisamente, con base en el
levantamiento de evaluacion de las viviendas, se detecto que las viviendas que
fueron ampliadas sufrieron deterioros semejantes a los que se han mencionado,
sobre todo en las viviendas que se han ampliado hacia un costado, probablemente
y debido a que se siguen esquemas diferentes de construccion a los que
originalmente se construyeron estas ampliaciones en poco tiempo empiezan a
presentar deterioros, principalmente como fracturas a 45 grados en las paredes
techos y pisos, indicativo de asentamientos diferenciales ocasionados

generalmente en la unidad por compactaciones no adecuadas en los terrenos.

Por otro lado, considerando los rasgos geomorfolégicos del area de estudio, la
unidad Habitacional San Francisco Tepojaco, esta regida por estos, presenta
alineamientos NE — SW, traducidos en fracturas, drenajes, laderas y pendientes,
con otros rasgos en menor medida con orientaciones NW — SE. Como se puede
observar en los diferentes planos, se menciona que estos rasgos geomorfolégicos,
de manera individual no son significativos para activar algan PRM, no obstante la
combinacion de dos o mas de estos factores podria dar origen a algin PRM,
dichos factores podrian verse acelerados por otro factor de tipo climatoldgico,
representado por las precipitaciones pluviales, el agua seria el elemento que

podria conjugar varios factores que derivaran en la ocurrencia de un PRM.
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Conclusiones

La unidad San Francisco Tepojaco, presenta deterioros en viviendas, calles,
taludes, en muros de contencion, en las bardas de escuelas, jardines. Si tomamos
en cuenta que la unidad tiene poco menos de diez afios de haber sido construida,
y que los primeros desperfectos se presentaron en los primeros dos afios, habla
de la ocurrencia de anomalias de diferente tipo y origen.

Segun las observaciones, la documentacion y la recopilacion de datos, los

deterioros en la Unidad de San Francisco Tepojaco, se deben a:

e Compactaciones pobres de los rellenos de tipo antropogénico, sobre todo en
donde los rellenos tienen espesores maximos (hasta de 6 metros).

e La tal vez, nula planeacién de la infraestructura con respecto a los rasgos
geomorficos para evitar la posible ocurrencia de PRM, o la minimizacién de
estos, por ejemplo la invasién de antiguos cauces de arroyos, el relleno de

laderas, para ampliar el &rea de cimentaciones, etc.

e Los estudios realizados de mecanica de suelos o geotécnicos, se presume que
no se siguieron las recomendaciones técnicas para la conformacion de areas
de cimentacion tanto para viviendas como para calles y avenidas, sobre todo

en la compactacion adecuada de estos rellenos.

e La mala calidad de los materiales empleados en la construccion de las

viviendas, calles, taludes y muros de contencién.

e Con respecto a los muros de contencién, algunos presentan inclinaciones,
separaciones y fracturas, muchos han sido remozados, mediante la aplicaciéon
directa de mezclas de cemento y arena, lo que en parte dificulto la evaluacion

de estos.
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e Existen taludes que presentan deterioros en los frentes expuestos,
consistentes en la perdida por accion de las aguas de las mallas de contencion
y concreto lanzado, la carencia de tubos de drenes para desalojar el agua que
se infiltra y que satura los taludes y altera la consistencia del concreto lanzado.

e Las labores de mantenimiento han sido practicamente nulas, como se puede

observar en las avenidas que presentan fracturamientos y hundimientos.

e El deterioro de la infraestructura de la Unidad de San Francisco Tepojaco,
presumiblemente tiene su origen principalmente en las obras de tipo
antropogénico, las cuales no fueron ejecutadas eficazmente, ni tomando en
cuenta los rasgos y caracteristicas geomorfolégicas, ya que los disefios
debieron tomar en cuenta estos rasgos, principalmente para proteger la
infraestructura de los agentes erosivos (agua, viento).

e Los estudios que se hicieron en el area de la Unidad San Francisco Tepojaco,
junto con los analisis cartograficos de la geomorfologia, de ninguna manera
son conclusivos, ya que para poder afirmar tacitamente una causa u otra, se
tendria que realizar un estudio geotécnico y de mecanica de suelos que incluya
la perforacion y toma de muestras en sitios estratégicos, para determinar las
propiedades mecéanicas de los rellenos de tipo antropogénico, sin embargo, los
datos que resultaron de los recorridos de campo, las evaluaciones de los
diferentes aspectos geomorficos y la documentacion fotografica, son pruebas

fehacientes de las anomalias en la Unidad San Francisco Tepojaco.
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Recomendaciones

Las medidas que se deben tomar, tienen que emanar, de andlisis que provengan
del conocimiento geotécnico y aplicado al disefio constructivo de correccion
especifico para cada una de las viviendas afectadas y la demas infraestructura
afectada, dichas medidas correctivas pueden resultar en el terreno econdémico
bastante onerosas, y en la viabilidad técnica, seguramente con cierto grado de

dificultad para su ejecucion.

Con la realizaciéon de un estudio como el que se menciona en el parrafo anterior,
se podria determinar la responsabilidad de alguna de las partes involucradas y se
podrian realizar diferentes propuestas para solucionar esta problematica, que
involucra a la comunidad de San Francisco Tepojaco, a las Autoridades

Municipales de Desarrollo Urbano y a la Compaiiia Constructora.

En el anexo fotogréfico se pueden observar imagenes que muestran los deterioros

de las viviendas y de las calles y avenidas de la Unidad.

Se recomienda que, se atienda la probleméatica a partir de la base del estudio
mencionado, y que se vayan corrigiendo los deterioros mas importantes como
medida preventiva para evitar la ocurrencia de alguna tragedia que pudiese derivar
en pérdidas humanas y econdmicas mayores. Tal vez la formacion de un fondo en
el que participen los tres sectores involucrados pueda lograr la solucion a mediano

plazo.
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