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“ZONIFICACION GEOTECNICA DEL AREA SUR — PONIENTE
DE LA CIUDAD DE PUEBLA, PUEBLA, MEXICO”.

Investigar y clasificar las caracteristicas geotécnicas del subsuelo; es de suma
importancia para la ingenieria de cimentaciones, pues el conocer las propiedades indice
y mecanicas mas importantes de la ciudad de Puebla, aportard informacién valiosa para
las vias terrestres, geotecnia y areas afines, por lo cual, surge el interés de contribuir a la
actualizacién de la zonificacion geotécnica para el area urbana del valle de Puebla
propuesta por Azomoza, et al, 1998; con base en aproximadamente 400 estudios de
mecanica de suelos distribuidos en la ciudad, que en ese entonces sirvieron para
clasificar y definir diferentes zonas segun el tipo de suelo existente; dicha propuesta es
de gran utilidad principalmente como referencia para proponer una adecuada
exploracion geotécnica y definir el tipo de muestreo a realizar seguin la ubicacion del
sitio de interés, cabe mencionar que en el transcurso de los afios ha aumentado el
namero de estudios realizados, el cual obedece al crecimiento de la mancha urbana,
contribuyendo con informacidn valiosa para realizar nuevas caracterizaciones con mayor
exactitud, acrecentando el beneficio del conocimiento para los ingenieros y favoreciendo
los proyectos de futuras construcciones en la zona, por lo cual se espera que esta
investigacion motive y despierte el interés de colegas geotecnistas para colaborar en las
revisiones de las zonificaciones existentes en la republica mexicana, hasta lograr una
concepcion general del tipo de suelo y propiedades existentes en todo nuestro pais; labor

ardua, pero sin duda benéfica para esta rama de la ingenieria.
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INTRODUCCION

En el afio de 1976, Auvinet presentd en la VIII Reunion Nacional de Mecanica de
Suelos efectuada en la Cd. de Guanajuato, Gto., la primera propuesta de zonificacion
para la ciudad de Puebla; sin embargo a pesar de ser una gran aportacion, fue muy
generalizada debido a la cantidad de estudios utilizados, sin mencionar que la mancha

urbana aumento considerablemente, sobrepasando el area de zonificacion.

Dando continuidad a esta linea de trabajo, en el afio de 1998 Azomoza planteé la
zonificacion geotécnica del area urbana del valle de Puebla, misma que presentd en la
XIX Reunion Nacional de Mecanica de Suelos; no obstante de ser una valiosa fuente de
informacidén debido a los aproximadamente 400 estudios que fueron seleccionados para
llevar a cabo dicha propuesta, ya han pasado 18 afos, durante los cuales la mancha
urbana ha sobrepasado el area de esta zonificacion, principalmente extendiéndose hacia

la zona sur de la ciudad.

Derivado de las dos propuestas antes mencionadas y con la intencion de
actualizar la zonificacion existente, y contribuir con informacién de acuerdo al
crecimiento de la mancha urbana hacia al sur de la ciudad, se realiza el presente trabajo,
el cual estd enfocado a la caracterizacion del subsuelo de la zona sur - poniente de la
ciudad de Puebla, considerando un area en forma de “abanico” que comprende desde la
Av. 11 sur hasta la federal Atlixco; para lo cual se realiz6 una recopilacion de estudios
llevados a cabo por la empresa Ingenieria Civil en Desarrollo (ICD), especializada en
estudios de mecanica de suelos; los resultados de estos se analizaron, estudiaron e
interpretaron, primero ubicandolos para conocer la cantidad de informacion disponible
en la zona de crecimiento urbano y delimitar el area de interés, posteriormente con
ayuda de los perfiles estratigraficos y resultados de las pruebas de laboratorio se
determind el material predominante en cada sondeo de acuerdo a sus propiedades indice
y clasificacion SUCS, una vez realizado lo anterior se procedié a mapear la informacion
considerando un area representativa de influencia respecto al suelo encontrado en cada
sondeo; para finalizar se efectuaron distintos cortes estratigraficos para visualizar la

distribucion aproximada de los materiales presentes en el subsuelo. Con base a esta



informacién, que incluye las propiedades indice y clasificacion SUCS de los estudios
analizados, se propone la zonificacion geotécnica del area sur-poniente de la ciudad de
Puebla, aportando informacion que ampliara la zonificacion efectuada en el afio de 1998,
la cual no contemplaba la zona en comento ya que en ese entonces el crecimiento urbano

no se extendia a dicha area.



PROBLEMA DE INVESTIGACION

Debido al aumento de la poblacion en el valle de Puebla y al crecimiento urbano que
esto genera, se hace necesario para la rama de la construccion, principalmente para la
ingenieria geotécnica, contar con informacion confiable que permita conocer de manera
rapida y orientativa la clasificacion y tipos de suelos predominantes en el area de mayor
crecimiento urbano en los ultimos afios, pues la dltima zonificacién geotécnica fue
realizada en el afio de 1998 y a la fecha no existe una actualizacion de la misma; cabe
mencionar que el incremento de asentamientos humanos ha tenido lugar principalmente
en el sur del area urbana del valle de Puebla, aunado a lo anterior y conociendo la
importancia de una actualizacion en la zonificacion existente, se pretende realizar
mediante una recopilacién de estudios de mecénica de suelos de los Ultimos 18 afios,
principalmente sondeos de penetracion estandar (SPT) para llevar a cabo la
caracterizacion geotécnica de la zona sur-poniente, y por ende, contribuir a la
actualizacién de la existente para contar con informacion actual y fidedigna del tipo de

suelo presente en la ciudad de Puebla.

Es importante mencionar que una zonificacién geotécnica no debe sustituir en
ningdn momento un estudio de mecanica de suelos, el cual es indispensable para un
disefio geotécnico adecuado; pero si serd util, ya que indudablemente la informacion que
proporcionara la zonificacion permitird conocer previamente y de manera orientativa el

tipo de suelo existente.



OBJETIVO GENERAL

Realizar la zonificacion geotécnica del area sur — poniente de la ciudad de Puebla.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Reunir la mayor cantidad de estudios de mecanica de suelos realizados en la zona de
estudio de 1998 a la fecha.

Analizar la informacion de los estudios efectuados en la zona sur — poniente del area

urbana de Puebla.

Elaborar e interpretar perfiles estratigraficos, ademas de identificar las propiedades
indice para su correlacion en la zona de interés, y con ello, orientar de mejor forma la

ingenieria de cimentaciones y materias afines.

Incorporar la caracterizacion del area de estudio a la zonificacion existente.

Representar graficamente en una superficie bidimensional los resultados de la

ampliacién y actualizacion de la zonificacion existente.
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JUSTIFICACION

Actualmente no se cuenta con informacién preliminar geotécnica suficiente y fidedigna
que permita conocer de manera general las propiedades fisicas del subsuelo, con la
finalidad de establecer criterios rapidos de exploracion y muestreo para un proyecto
especifico en un sitio en particular de la ciudad de Puebla; ademas de ser utilizada de
forma orientativa para el ordenamiento urbano y crecimiento ordenado, ya que
conociendo de manera amplia y veraz las propiedades y tipo de suelo existente, se puede
favorecer a la planeacion de concentracion y distribucion de la poblacién, segln sea el
tipo de suelo, mismo que influye en el comportamiento y proyeccion de las edificaciones
y estructuras, pues se contara con informacion general de las caracteristicas geotécnicas
de la zona de interés; considerando que el urbanismo es un factor importante que
condiciona las finanzas, la calidad de vida y ademés genera la cohesion social y fisica de
la sociedad.

De lo anterior, la actualizacion de la zonificacion geotécnica del valle de Puebla
(Azomoza, et al, 1998) debe de ser prioritaria, por lo que surge el interés de
particularizar el conocimiento geotécnico en la zona sur — poniente, siendo de gran
utilidad, debido a que la concentracion de la poblacion y el crecimiento urbano tiende a
un desarrollo considerable en dicha area debido a las actuales inversiones y
construcciones de edificios, centros comerciales y desarrollos inmobiliarios que se han
asentado en dicha zona, por lo cual, al dilucidar de manera gréfica y ordenada la
informacion en comento se contard con una fuente de consulta importante para el disefio
geotécnico, proporcionando principalmente la caracterizacion de la zona antes

mencionada.
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El presente trabajo consta de cuatro capitulos:

Capitulo I. Se describen los antecedentes, en particular, las propuestas de zonificacion y
trabajos existentes a la fecha, lo cual evidencia que la zona en estudio no habia sido

considerada, pues la ciudad de Puebla no contaba con el crecimiento urbano actual.

Capitulo 1. Se describen las caracteristicas de la zona sur — poniente de la ciudad, tales
como: localizacion, crecimiento demografico, urbanizacion, hidrologia, entre otras; se
establece un marco tedrico, para asi interpretar adecuadamente el contenido del Capitulo
Il.

Capitulo I11. Se analiza la informacion geotécnica recopilada de los estudios de la zona
sur — poniente, asi mismo se describen las propiedades indice, y con base en éstas se

realiza la caracterizacion; mencionando el tipo de muestreo y los resultados del mismo.

Capitulo 1V. Se presenta la caracterizacion geotécnica de la zona sur - poniente de la
ciudad de Puebla, incorporando la informacién obtenida en el presente trabajo al mapa
de caracterizacion existente efectuado en el afio de 1998, teniendo como resultado una

actualizacién y ampliacion del mismo.
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CAPITULO I. ANTECEDENTES

Debido al crecimiento de poblacion en la ciudad de Puebla, ha sido necesaria la
caracterizacion geotécnica del suelo, para esto, han existido pioneros en estos estudios
realizados para la zona urbana; la primera zonificacion de la ciudad fue propuesta por
Auvinet y fue presentada en la VIII Reunidon Nacional de Mecanica de Suelos en el afio
de 1976 en la Cd. de Guanajuato Gto. (SMMS, Tomo I, 1976: 183-210), y la segunda
por Azomoza y colaboradores, esta Gltima presentada en la XI1X Reunion Nacional de
Mecénica de Suelos en el afio de 1998 en la ciudad de Puebla, Pue., sustentada en
aproximadamente 400 estudios de mecénica de suelos; desde entonces no se ha
presentado una nueva zonificacion que actualice el area del valle de Puebla, sin
embargo, recopilando y retomando dichas investigaciones se identifican los depdsitos
que se describen en los siguientes parrafos.

DEPOSITOS EOLICOS DE ORIGEN VOLCANICO.

La ubicacién geografica del valle de Puebla ha contribuido enormemente a la presencia
de los depdsitos eolicos de origen volcanico, debido a estar rodeado de las formaciones
volcanicas como son: Citlaltepétl, Popocatépetl, Iztaccihuatl, Malintzin, y Cuexcomate,
mismas que se ubican como lo muestra la figura 1; dichos depdsitos se manifiestan e
incluso conforman la base sobre la que yacen las otras formaciones existentes en la

region del valle de Puebla.

De acuerdo a lo antes mencionado es evidente la presencia de tobas arenosas y
gravosas, asi como también de suelos tobaceos, siendo éstos los dltimos productos
manifestados por la actividad volcanica regional; a sabiendas que los suelos volcanicos
pueden ser producto del residuo por alteraciéon de los materiales subyacentes, resultando
depdsitos limo — arenosos y arcillas. En las tobas existe generalmente un alto grado de
cementacion que les da la consistencia de una roca suave, considerando asi que son
producto de cenizas consolidadas; en los suelos, esta consistencia es variable,

dependiendo de su compacidad, cementacion y grado de alteracion.

En concordancia con lo descrito se puede apreciar en la figura 2 que los suelos

tobaceos abundan en la ciudad, con afloramientos importantes en extension y espesores;

1



regionalmente, estos materiales son conocidos como “tepetates”. Se clasifican de
acuerdo al SUCS, como limos o arcillas arenosas y arenas limosas o arcillosas, de
colores café y café claro (amarillento), con contenido natural de agua de 15 a 40%. La
fraccion fina, limosa o arcillosa, es de baja plasticidad (LL<50%), con indice plastico
(IP) variable entre 15 y 25% Yy porcentaje de particulas finas variable de 30 a 70%
(Azomoza, et al, 1998).

La consistencia de estos suelos varia de media a dura con 15 a mas de 50 golpes
en la prueba de penetracion estandar, su cohesion, medida como un medio de su
resistencia a la compresion simple, es del orden de 6 a mas de 15 t/m? (Azomoza, et al,
1998).

Es por estas propiedades que regularmente se utiliza en la regiéon para la
conformacién de capas de mejoramiento y rellenos estructurados en distintas areas de la

construccion.

DEPOSITOS ALUVIO — PALUSTRE — LACUSTRE.

La antigua presencia de lagunas y pantanos en la ciudad produjo la formacion de areas
importantes que contienen sedimentos de materiales arcillo — limosos y descomposicion
de materia vegetal, los cuales, han hecho posible la existencia de mantos de suelos
compresibles, clasificados de acuerdo al SUCS como arcillas y limos de media y alta
plasticidad, y suelos organicos, mismos que se han detectado con espesores
considerables de hasta 20 m, caracterizados principalmente por su baja resistencia al

esfuerzo cortante y su gran compresibilidad.

Las arcillas y limos inorgéanicos reportan contenidos naturales de agua de 60 a
80%; en los suelos organicos se determinan valores de 100 a 200% o mas. Su resistencia
a la penetracidn estandar es practicamente nula o de no mas de 5 golpes; su cohesion en
compresion simple y pruebas triaxiales no drenadas varia de 3 a 6 t/m? (Azomoza, et al,
1998).



DEPOSITOS HIDROTERMALES

La presencia de carbonatos de calcio en aguas sulfurosas templadas origina la formacion
de la roca travertino, la cual es denominada como una roca sedimentaria, siendo ésta una
roca caliza, que al disolverse con agua ha dado paso a la formacion de oquedades. La
presencia de estas aguas en la ciudad, principalmente en la falla que corre
aproximadamente desde Agua Azul a Rancho Colorado y un ex-balneario en la Av.
Juérez, entre las calles 15y 17 sur, la cual orienta la presencia de esta formacion rocosa,
que se extiende en direccion SE-NW y en gran parte del Centro Historico, tal y como se

observa en la figura 3.

Como se menciond el travertino es una roca caliza, color café amarillento, con
espesores que varian en capas de algunos centimetros hasta mas de 10 m. Su indice de
calidad varia de 0 a 100%, es decir, se encuentra totalmente fracturada y alterada o
masiva, sana y poco porosa, con resistencia a la compresion simple de mas de 150
kg/cm? (Azomoza, et al, 1998).

Otra formacion relacionada a la formacion del travertino son las “tufas
calcareas”, formadas por los escurrimientos de agua cargada de calcio que constituyen
estructuras sumamente abiertas o porosas, con pesos volumétricos secos de 0.60 a 0.90

t/m® y resistencias en compresion simple de 3 a 6 t/m? (Azomoza, et al, 1998).

ARCILLAS EXPANSIVAS
La expansividad en los minerales de arcilla por absorcion de agua se debe a los
siguientes factores: absorcion en superficie de moléculas de agua, hidratacion de los
cationes de cambio (expansion intracristalina), expansion osmdtica, carga interlaminar
de las montmorillonitas sddicas y presion en los bordes de las esmectitas magnésicas
(Gonzélez de Vallejo, 2004).

Se ha podido observar en la zonificacion existente, que en una gran extension,
principalmente al sur y parte al poniente de la ciudad, ubicado desde la carretera federal
a Atlixco hasta la laguna de Valsequillo, limitando desde el bulevar del Nifio Poblano y
parte del Rio San Francisco hacia el sur la formacion de suelos tobaceos, se encuentra

parcial o totalmente cubierta por una arcilla de alta plasticidad, misma que ha sido



producto residual de la formacién volcénica del lugar, susceptible a experimentar

cambios volumétricos de expansion y contraccion al variar su contenido natural de agua.

La arcilla se distingue por tener una coloracion gris oscuro a negro y presentar
fuertes agrietamientos, notables a simple vista. Su contenido natural de agua es variable
de 15 a 50% y su limite liquido es generalmente superior a 60%. A partir de sus
propiedades indice y pruebas mecénicas de laboratorio a propdsito, la arcilla se clasifica
de mediana expansividad, con presiones de expansion del orden de 3 a 7 t/m? (Azomoza,
et al, 1998).

Este tipo de material, a pesar de que al contacto con el agua presenta
expansividad y cambios volumétricos, tiene la caracteristica de que en estado seco posee
una alta resistencia al esfuerzo cortante.

DEPOSITOS ALUVIALES

Los suelos denominados aluviales son materiales transportados y depositados por el
agua, éstos presentan una granulometria variada, con tamafios desde arcilla hasta gravas
gruesas y boleos; son suelos con una distribucién anisotropica y con propiedades

geotécnicas altamente variables (Gonzéalez de Vallejo, 2004).

Como se puede observar en la figura 2, en la zona noreste de la ciudad y a los
margenes de los rios existentes como son: rio el Zapatero, rio Atoyac, rio Alseseca y
parte del antiguo rio San Francisco desde bulevar 2 de octubre hasta Juan de Palafox y

Mendoza se encuentran formaciones de origen aluvial.

De acuerdo a la informacion contenida en la zonificacion de 1998, se sabe que en
las margenes del rio Atoyac al sur de la ciudad, existen depoésitos aluviales en estratos de
mas de 10 m, constituidos por arenas finas en estado suelto, practicamente limpias y
uniformes con presencia de un nivel fretico superficial, dichas caracteristicas hacen a
esta zona propensa al fendmeno de licuacion que se presenta cuando el suelo

experimenta esfuerzos cortantes rapidos y de mayor magnitud.



CALIZAS
Este tipo de roca sedimentaria se caracteriza por estar constituida por carbonato de

calcio y ser susceptible a la efervescencia ante la presencia de acidos.

En la zona que se ubica en la parte sur — oriente del periférico ecoldgico
(consulte figura 2) entre el camino al Batan y camino a Clavijero, se hace presente un
importante afloramiento de roca caliza color gris, que constituye un lomerio suave,

actualmente habitado en torno a una cantera de explotacion de este material.

La roca existente en esta zona se encuentra fracturada sin presentar alguna
direccion en particular, con presencia de lajas en espesores de 10 a 50 cm y esté cubierta

por una capa vegetal de poco espesor (Azomoza, et al, 1998).

BASALTOS Y ANDESITAS

Este tipo de rocas son de color oscuro y de origen igneo, se hacen presentes en
importantes afloramientos de la ciudad (consulte figura 2), formando los cerros de
Loreto y Guadalupe, San Juan, Amalucan, Tepozuchitl, etc. se encuentran cubiertos por
tobas y suelos tobaceos; y se sabe que estas formaciones presentan un estado sano o con

grados medios de alteracion.

ESCORIAS BASALTICAS
En la ciudad se hace presente y notable el cono volcanico del cerro de San Juan (La

Paz), el cual ha sido formado por productos de proyeccién denominados piroclastos.

En el lugar predominan materiales gruesos de tamafio grava y mayores como
bombas y escorias basalticas, que en conjunto forman depdsitos aglomerados y, en
menor proporcion, brechas volcéanicas cuando aparecen afloramientos de la roca basal
(Azomoza, et al, 1998).

Las particulas entre 0.42 y 20 mm de tamafio son pavesas o lapillis (fragmentos
pequefios); la fraccidn fina son cenizas que cubren superficialmente el cono y forman las
cineritas o suelos tobaceos que ain se conservan en las zonas circundantes (Azomoza, et
al, 1998).



Como se ha podido apreciar, en la figura 2 se ubican perfectamente delimitados
los diferentes tipos de suelo predominantes en el area del valle de Puebla, estando
presentes en mayor cantidad los depdsitos eolicos de origen volcanico en el norte, al

oriente con depositos no consolidados superficialmente.

Al sur se puede apreciar claramente que abundan las arcillas expansivas,
practicamente desde el rio San Francisco hasta las cercanias del Lago de Valsequillo; es
importante mencionar los depositos hidrotermales, basaltos y escorias basélticas, pues la
presencia de éstos denotan la actividad volcanica que existio antiguamente en el valle de
Puebla.



CAPITULO Il. CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO

11.1 LOCALIZACION

Las coordenadas geograficas extremas del estado de Puebla son: Al norte 20°50'24", al
sur 17°51'39" de latitud norte; al este 96°43'29", al oeste 99°04'14" de longitud oeste.
Puebla colinda al norte con Hidalgo y Veracruz; al este con Veracruz y Oaxaca; al sur

con Oaxaca y Guerrero; al oeste con Guerrero, Morelos, México, Tlaxcala e Hidalgo.

La ciudad de Puebla representa la cuarta ciudad mas grande del pais, después de
la ciudad de México, Guadalajara y Monterrey, se encuentra rodeado por montafias y

volcanes del eje neovolcénico transversal.

El estado de Puebla representa el 1.75% de la superficie del pais (figura 4),
cuenta con una poblacién de 6, 168,883 habitantes, lo cual representa el 5.2 % del total
del pais (INEGI, 2015).

El municipio de Puebla se localiza en la parte centro oeste del estado de Puebla.
Sus coordenadas geograficas son: 19°02°43” latitud norte, y 98°11°51” latitud oeste,
presente una altitud de 2147 msnm; como se puede apreciar en la figura 5 limita al norte
con el estado de Tlaxcala, al sur con los municipios de Santo Domingo Huehuetlan y
Teopantlan, al oriente con Amozoc, Cuautinchan y Tzicatlacoyan y al poniente con

Cuautlancingo, San Andrés Cholula y Ocoyucan.

La ciudad de Puebla tiene una superficie de 544.712 kilébmetros cuadrados
(INEGI, 2010), lo que la posiciona en la ciudad mas grande e importante de México s6lo
después de la ciudad de México, Guadalajara y Monterrey (Plan de desarrollo municipal,
2014).

1.2 OROGRAFIA

En lo que respecta al valle de Puebla, y como se observa en la figura 6, al norte de la
ciudad se encuentra el volcan de la Malinche, el cual es un volcén inactivo; su cima tiene
forma de cresta dentada con varios picos, al lado sur presenta una eminencia llamada

Xaltonally o Arenal del sol. Tiene un altitud de 4,420 metros y sus faldas se extienden
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sobre un gran altiplano a 134 kilémetros, a su alrededor es notable por las rocas
descubiertas de su cima y estd formado por desprendimientos de la Sierra Nevada.

Las estribaciones suroccidentales de la Malinche asi como una parte de su
cumbre se localizan dentro del territorio municipal, cubriendo el noreste del mismo
(INAFED, 2016).

En lo que respecta a la elevacion, el municipio de Puebla se encuentra a una
elevacion promedio de 2147 msnm (INEGI, 2015), presentando una topografia en su
mayoria plana, y con pocas variaciones bruscas de nivel, haciéndose notar en la ciudad:
el cerro de San Juan (La Paz), el cerro de Loreto y Guadalupe, el cerro de Amalucan, y

el cerro Tepoxuchitl.

1. 3 HIDROGRAFIA

De acuerdo con la figura 7, los recursos hidrolégicos con que cuenta el estado de Puebla,
incluyen a fuentes de agua superficial y subterrdnea. Entre las primeras, se encuentran
los rios, arroyos y cuerpos de agua, como son lagos y presas. Las fuentes de agua
subterranea comprenden el agua que se infiltra y se almacena en los materiales porosos y
permeables del subsuelo. El agua subterranea puede percolar lentamente a través de
estos materiales, formando mantos acuiferos y eventualmente puede aflorar a la

superficie en forma de manantiales y posteriormente formar arroyos.

El municipio de Puebla pertenece a la cuenca del rio Atoyac, una de las mas
importantes del estado que recorre el poniente del municipio de norte a sur y sirve en
algunos tramos como limite con los municipios de Ocoyucan, San Andrés Cholula y
Cuautlancingo; posteriormente cambia de curso hacia la depresion de Valsequillo donde
se forma la presa Manuel Avila Camacho o de Valsequillo de 405 millones de metros
cubicos de capacidad; esta obra ha hecho posible el establecimiento del distrito de riego
de Valsequillo de 21,864 hectéreas de tierra laborable beneficiadas con riego completo
(INAFED, 2016).

De las laderas de la Malinche descienden numerosas corrientes intermitentes que

provocan inundaciones en la zona norte de la ciudad de Puebla en la época de lluvias; el



agua ha producido erosién muy fuerte en las laderas de mas de 15 metros de
profundidad. Uno de los arroyos principales, el Alseseca, transporta gran cantidad de

material erosionado, provocando azolve en el vaso de Valsequillo (INAFED, 2016).

1.4 GEOLOGIA

La naturaleza geoldgica del estado de Puebla es variada y bastante compleja,
especialmente en su porcion sur, donde se encuentran terrenos metamorficos con edades
del PrecAmbrico, Paleozoico y Mesozoico, los cuales se hallan yuxtapuestos y limitados
por grandes zonas de falla. Las rocas que los forman han sido afectadas por varias fases
de metamorfismo y deformacion a lo largo del tiempo geoldgico, y aln no existe la
informacion suficiente para establecer un modelo evolutivo totalmente satisfactorio que
explique las peculiaridades del sur de México. ElI més difundido de estos terrenos, dentro
del estado, pertenece al Paleozoico Inferior, y se conoce con el nombre de Complejo
Acatlan; aflora ampliamente en toda el area de la mixteca poblana. Sobre este basamento
metamorfico, descansa una potente secuencia sedimentaria marina detritica y
carbonatada de edad mesozoica, que atestiguan la invasion oceénica en varios sectores
de la entidad, la cual se extendié a gran parte del pais; a finales de esta era y durante los
inicios de la era cenozoica, las rocas sedimentarias formadas en los fondos marinos,
fueron elevadas, plegadas y fracturadas. Después de la etapa compresiva, se produce la
emision de materiales volcénicos a través de las fracturas corticales. EI més reciente de
este volcanismo, esta representado por enormes volimenes de lavas y piroclastos de
composicion basaltico-andesitica, que constituyen la provincia de la Faja Volcanica
Mexicana o0 Eje Neovolcanico. La erosion de las rocas expuestas ha dado origen a la
formacion de toda una serie de depoésitos continentales; tanto clasticos, como
carbonatados y evaporiticos (INEGI, 2000).

En el estado de Puebla se pueden encontrar formaciones de roca ignea extrusiva,

intrusiva, sedimentaria y metamorfica (consultar figura 8).

En la ciudad existen diversos afloramientos de rocas igneas y sedimentarias, asi

como depdsitos de suelos tobaceos, aluviales y lacustres. Esta rodeada de formaciones



volcanicas, tales como: La Malinche, el lztaccihuatl, el Pico de Orizaba y el
Popocatépetl, que corresponden al Plioceno Medio de las Eras Geoldgicas.

Estructuralmente, se presentan fallas geoldgicas importantes en el estado y
ciudad capital: Primarias (figura 9), en un sistema con direcciones E-W y NE-SW,
denominadas Zacamboxo, Clarion, Popocatépetl y Malinche y, Secundarias, una en
direccion E-W, que une entre si los cerros de Loreto y Guadalupe, San Juan (La Paz) y
Amalucan vy, otra, en direccion practicamente normal, que corre aproximadamente de los

balnearios “Agua Azul” a “Rancho Colorado” (Azomoza, et al, 1998).

1.5 SISMICIDAD

En cuanto a la zonificacién sismica del municipio de Puebla se cuenta con el trabajo de
investigacion realizado por Ruiz, 1993 en el cual se propone el mapa de zonificacion
sismica mostrado en la figura 10. En dicha propuesta se observan dos zonas importantes
presentes en el valle de Puebla: La zona A con un coeficiente sismico de 0.24 y periodo

de 0.60 y la zona B con un coeficiente sismico de 0.36 y un periodo de 1.00.

Observando la propuesta en comento, y contrastando con la zonificacion
geotécnica realizada por Azomoza, et al, 1998; se observa que las zonas que estan
conformadas por basaltos, calizas, y parte de los depdsitos e6licos de origen volcanico se
encuentran dentro de la zona A, considerados como terreno firme, lo cual es congruente
con la descripcion geotécnica de estos materiales; y en su mayoria el area catalogada
como depdsitos eolicos de origen volcanico forman parte de la zona B, o terreno
intermedio; sin embargo en la zonificacion geotécnica, particularmente en la zona de
arcillas expansivas se puede observar que estd catalogada como zona tipo A, o terreno
firme, lo cual si se analiza en condiciones secas es congruente, pero con presencia de

agua se debe tomar en cuenta el comportamiento expansivo de las arcillas.

Es importante mencionar que el H. Ayuntamiento del Municipio de Puebla 2008
— 2011 present6 una Microzonificacion sismica partiendo de los trabajos realizados por
Auvinet, 1976, Ruiz et al., 1993, Chavez-Garcia, et al., 1995 y Azomoza, et al. 1998, la

cual se muestra en la figura 11.
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En esta zonificacion se pueden apreciar cuatro zonas:

Micro zona A. Se caracteriza por tener un suelo firme de rocas calizas o flujos de lava
baséltica y/o andesitas, los periodos dominantes estimados son de 0.1 a 0.3 segundos.
Micro zona B. Corresponde a las capas de travertinos que se distribuyen desde Agua
Azul hasta Rancho Colorado.

Micro zona C. Tiene mayor distribucion que las demas, corresponde a los suelos blandos
de origen aluvial o de tobas andesiticas, los periodos dominantes estimados son de 0.8
segundos.

Micro zona D. Esta se localiza en el sector NE y en la zona de influencia del rio Atoyac,

los periodos dominantes estimados fueron de 2 a 2.5 segundos.

De igual forma existen en el reglamento de construccion de la ciudad de Puebla,
factores correlacionados con base a la prueba triaxial en suelos limosos o arcillosos,

véase tabla 1.

11.6 POBLACION Y URBANIZACION
Segun los datos del Anuario estadistico y geogréafico de Puebla (INEGI, 2015), la ciudad
de Puebla tiene una poblacion total de 1, 634, 141 habitantes, de los cuales, del género

masculino son 779,544 habitantes, y 854,597 del género femenino.

En cuanto a vivienda y urbanizacion se refiere, la ciudad de Puebla cuenta con un
total de viviendas particulares habitadas de 406,507; con un promedio de 3.78 habitantes
promedio por vivienda (INEGI, 2015).

De acuerdo al Plan de desarrollo municipal, 2014:

“En las ultimas tres décadas, las politicas urbanas privilegiaron el crecimiento
extensivo de la ciudad en una superficie extendida de 223.94 kilometros cuadrados. Con
esta tendencia, en menos de 10 afios la poblacion rebasara los 2 millones de habitantes,
para entonces se requeriran alrededor de 5 mil hectareas y mas de 125 mil viviendas

adicionales”
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“Este desorden urbano propicio el surgimiento de 180 asentamientos humanos
irregulares en una superficie de 76.1 kilometros cuadrados que significan el 35% del
area urbana total, de los cuales 42 kilometros cuadrados, estan ubicados sobre terrenos
de régimen ejidal, esto es 55%; el resto: 34.1 km? se sitGa sobre suelo de régimen

privado”

“Actualmente, Puebla cuenta con mas de mil colonias, de las cuales el 20 % son
irregulares. Se cuenta con alrededor de 300 fraccionamientos; de éstos, sélo el 40% se

encuentra registrado”

La urbanizacion principalmente se extendio hacia el sur de la ciudad, esto debido
a la llegada de empresarios que han invertido en la construccion de unidades
habitacionales, asi como también a la plusvalia que ha detonado en la zona sur —
poniente, principalmente debido a la construccion del periférico ecologico y la
modernizacion de la via Atlixcayotl, dicha zona ha tenido un mayor crecimiento por la
presencia de tiendas departamentales y plazas comerciales, mencionando también los
distintos fraccionamientos residenciales como son: La vista, Lomas de Angeldpolis,
Santa Fé, etc., asi como la presencia de edificaciones verticales como son: Las Torres
JV, Adamant entre otros; toda esta infraestructura y edificacion influye en el crecimiento

urbano en el area antes mencionada.

En referencia a lo anterior es importante mencionar que a partir del afio 2013, el
Congreso del Estado aprob6 una actualizacion al decreto de 1962, el cual contempla una

nueva delimitacion para los municipios de San Andrés Cholula y Puebla (Ver figura 12).

Con los nuevos linderos, Puebla se quedd con la zona comercial de Angelopolis,
el Parque Lineal, el Tecnologico de Monterrey, el Complejo Cultural Universitario
(CCU) de la BUAP y el Centro Integral de Servicios (CIS).

Respecto a las colonias, Puebla mantiene: Arcos del Sur, Bosques de
Angeldpolis, Concepcidn Las Lajas, Cortijo La Herradura, Estrellas del Sur, La Flor de
Nieve, Rinconada Suroriente, Rinconada sur-poniente, San José Vista Hermosa y San

Miguel La Rosa.
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San Andrés Cholula abarca las colonias: Camino Real a Cholula, Concepcion La
Cruz, Concepcion La Cruz (ampliacion), Conjunto Habitacional Momosa, Conjunto
Residencial El pilar, Conjunto Habitacional Villas de Atlixco, Cortijo Angeldpolis,
Fuentes de Angeldpolis, Geovillas Atlixcayotl, Geovillas Atlixcayotl La Hacienda,
Jardines de San José, Puerta Paraiso, Residencial Las Palmas, Residencial San Angel,
Rincon de San Andrés, Villa Alejandra y Villa de Zavaleta.

De lo anterior, se puede resumir que gran parte del crecimiento urbano que tenia
la ciudad de Puebla ahora pertenece al municipio de San Andrés Cholula, division

politica que no sera considerada para efectos del presente estudio.

11.7 CRECIMIENTO DEMOGRAFICO

Para efecto de conocimiento y enriquecimiento de la presente investigacion se abordan
las caracteristicas demogréficas de la ciudad de Puebla, considerando los pardmetros de
los Anuarios estadisticos y geogréaficos de Puebla (INEGI, 2015) desde el afio de 1998 a
2015, representados en la figura 13, donde se observa que en estos afios la cantidad de

habitantes en Puebla crecio el 33.66%.

En el afio de 1998 la poblacion total en la ciudad de Puebla era de 1, 222,569
habitantes, de los cuales 587,326 eran del sexo masculino y 635,243 del sexo femenino;
para el afio 2010 esta cifra se incrementé considerablemente, llegando a 1, 590,439
pobladores; nimero que ha seguido en aumento llegando a los 1, 634,141 para el afio
2015, de los cuales 779,544 son hombres y 854,597 mujeres.

Como se puede apreciar, del afio 1998 al 2015 hubo un aumento de la poblacién
de 411,572 habitantes en la ciudad de Puebla, nimero bastante considerable si tomamos
en cuenta que es aproximadamente una cuarta parte del total de habitantes, y la ciudad se
fundo en el afio de 1531.

11.8 CRECIMIENTO URBANO
La expansion de la superficie urbana de la ciudad de Puebla inicio a la mitad del siglo
XX, para esto, varios factores permitieron que la ciudad se extendiera desde su Centro
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Historico hacia la periferia, entre los cuales podemos mencionar: creacion de
fraccionamientos, urbanizacién irregular, construccion de vialidades, intereses
econdémicos y politicos, crecimiento de la industria, juntas auxiliares y municipios

conurbados.

De acuerdo a los Anuarios estadisticos y geograficos de Puebla (INEGI, 2015)
desde el afio de 1998 a 2015 se ha tenido un incremento considerable en cuanto al
namero viviendas habitadas en relacion al promedio de habitantes en la ciudad, lo cual

se puede observar en la figura 14.

En el afio 2015, el INEGI registrd nuevamente los parametros del afio 2010,
considerando un total de 406 mil 507 viviendas habitadas; 406 mil 408 estan clasificadas
como viviendas particulares y de éstas 307 mil 213 son catalogadas como casas; lo

anterior se puede apreciar de mejor manera en la tabla 2.

En lo que respecta al crecimiento urbano actual, se ha identificado un amplio
desarrollo en comparacion con el que existio en el afio de 1970 en cuanto a extension
territorial, ya que en esa época era de 22.83 kilometros cuadrados, y aumentd a 223.94
kilometros cuadrados para el afio de 2010, situacion que fue acompafiada del
crecimiento de la poblacidn; dichos crecimientos modificaron la densidad de poblacion,
la cual pas6 de 233.37 habitantes por hectarea en 1970 a 68.76 habitantes por hectéarea
en 2010 (consulte tabla 3).

En referencia a lo anterior, y basado en el plan de desarrollo urbano 2014-2018,
se muestra en la figura 15 el crecimiento de la mancha urbana en la ciudad de Puebla,
desde el afio de 1975 al afio 2010, en la cual se manifiesta graficamente el crecimiento

de la ciudad y se identifican las zonas de mayor asentamiento urbano.

11.9 FRACCIONAMIENTOS

La construccidn en lotificaciones ha generado un incremento considerable en la mancha
urbana y por ende ha contribuido en el crecimiento de la ciudad; de acuerdo a esto y a la
posibilidad de adquirir grandes areas para su venta en lotes, el crecimiento urbano se ha

dado de manera espontanea durante las ultimas décadas, contribuyendo en la poblacién
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de la periferia de la ciudad. Este es el caso de los distintos desarrollos inmobiliarios
horizontales construidos en Puebla, por mencionar algunos como: Los Héroes seccion 1,
Los Héroes seccion 11, Lomas de Angelépolis I, 11 'y 111, La Vista, Loreta Residencial,

Residencial Maria Luisa, Casas Geo, Bosques de la Noria, etc.

La construccién de los fraccionamientos y conjuntos residenciales antes
mencionado han generado el aumento en el asentamiento urbano horizontal
principalmente en la zona sur de la ciudad, factor que ha sido detonante la plusvalia y

desarrollo econdmico en dicha area.

11.10 JUNTAS AUXILIARES

El municipio de Puebla actualmente cuenta con 17 juntas auxiliares; éstas han influido
ampliamente en la extension habitable en la ciudad de Puebla, pues el nimero de
habitantes ha crecido considerablemente al paso del tiempo, y debido a que los
asentamientos urbanos ya no so6lo se concentran en el centro del municipio, si no que
ahora también se comienza a extender a las juntas auxiliares mas alejadas, las cuales en
algin momento determinado se tendran que zonificar para conocer el tipo de suelo

predominante; la ubicacion de estas se puede apreciar en la figura 16.

Las juntas auxiliares que conforman al municipio de Puebla cuentan cada una

con una poblacion de:

Ignacio Romero Vargas: 51,379 habitantes
Ignacio Zaragoza: 89,709 habitantes

La Libertad: 30,544 habitantes

La Resurreccion: 78,888 habitantes

San Andrés Azumiatla: 8,509 habitantes
San Baltazar Campeche: 341,640 habitantes
San Baltazar Tetela: 3,683 habitantes

San Felipe Hueyotlipan: 33,596 habitantes

© © N o g b~ w D

San Francisco Totimehuacan: 186,715 habitantes
10. San Jerénimo Caleras: 73,771 habitantes
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11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

San Miguel Canoa: 14,863 habitantes

San Pablo Xochimehuacan: 64,824 habitantes
San Pedro Zacachimalpa: 4,387 habitantes

San Sebastian de Aparicio: 64,086 habitantes
Santa Maria Guadalupe Tecola: 1,414 habitantes
Santa Maria Xonacatepec: 23,379 habitantes
Santo Tomés Chautla: 6,575 habitantes
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CAPITULO I1l. CARACTERIZACION GEOTECNICAY
PROPIEDADES DEL SUELO

I11.1 TRABAJOS REALIZADOS

Posterior a la investigacion realizada y expuesta en los Capitulos 1y 1, en los cuales se
describen las principales caracteristicas y clasificacion SUCS del tipo de suelo existente
de acuerdo a la ultima zonificacion (Azomoza, et al, 1998), asi como también los
factores que han intervenido en el crecimiento demografico, poblacion y urbanizacion,
detalles geoldgicos y zonificacion sismica de la ciudad; es ahora mas claro el objetivo
del presente trabajo, ya que como bien se ha reiterado en péarrafos anteriores, el
crecimiento de la mancha urbana ha sobrepasado el area de la Gltima zonificacion, por lo
cual, para realizar la caracterizacion, se tuvo acceso al archivo privado de la empresa
Ingenieria Civil en Desarrollo (ICD), y para efectuar la revision de las caracteristicas del
suelo se empled inicialmente un total de 2,367 estudios, mismos que fueron revisados,
primeramente para seleccionar aquellos que brindaran mayor informacion geotécnica, de
igual forma fueron analizados y ubicados geograficamente en el valle de la ciudad de
Puebla, apoyandose en el software Google Earth, mismo que fue de gran ayuda para el
reconocimiento y delimitacion de la zona de interés; en la figura 17 se presenta la
ubicacion de los estudios en la ciudad, en donde se observa con claridad la tendencia del

crecimiento urbano.

Derivado del primer filtro de estudios y con el previo conocimiento de la
investigacion contenida en el Capitulo Il, se comprob6 que el crecimiento demografico
tiende principalmente hacia la periferia de la ciudad, observando que la zona Sur-
Poniente de la misma, presenta un crecimiento urbano considerable y digno de interés,
dicha zona se limitara al norte con la carretera Federal Puebla-Atlixco, iniciando en la
misma, llamada Blvd. Atlixco a la altura del rio Atoyac como limite de la zona, al sur
iniciando desde el Blvd. Del Nifio Poblano y finalizando en la calle Rosales o Av. 145
pte. sobre la Av. 11 sur, considerando como limite al poniente a la poblacion de Santa

Clara Ocoyucan; las fronteras mencionadas se puede apreciar en la figura 18.
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111.2 TIPO DE SONDEOS Y MUESTREO

Como bien se sabe, entre mayor profundidad de muestreo se tenga, mayor es el nimero
de estratos posibles a encontrar, obteniendo un aumento en la cantidad de parametros y
caracteristicas de los estratos del subsuelo, por lo cual se revisaron los estudios que
integraban la zona de interés, obteniendo la cantidad para dicha area de 75, incluyendo
sondeos de penetracion estandar (SPT) y de pozo a cielo abierto (PCA); mediante esta
informacidn se procedio a delimitar un area especifica que fuera lo suficientemente basta

para trabajar con este nimero de sondeos, esto se puede apreciar en la figura 19.

Con esta cantidad de sondeos se tiene una relacion promedio de 1.55 sondeos por
kilometro cuadrado analizado, lo cual es un valor muy aceptable para el area de interés
que consta de 48.28 kilometros cuadrados de superficie.

Se empled la informacion de 45 sondeos efectuados por penetracion estandar a
profundidades desde 6 hasta 25 metros; y 30 sondeos de tipo pozo a cielo abierto a

profundidades variables que llegan a los 3.5 metros.

I11.3 PRUEBAS DE LABORATORIO

De acuerdo a la revisién de los estudios de interés, se manifiesta que a todas las muestras
recuperadas le fueron efectuadas las pruebas necesarias para conocer sus propiedades
indice y clasificacion de acuerdo al sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS),
obteniendo a su vez el contenido de agua. Para las muestras alteradas y representativas,
se tiene sus propiedades indice (limites de consistencia, contraccion lineal, densidad de

solidos y porcentaje de particulas finas).

En las muestras inalteradas de tipo cubicas se efectuaron pruebas mecénicas,
tales como resistencia al corte en compresion triaxial no consolidada no drenada, asi
como también se determinaron las caracteristicas de compresibilidad mediante pruebas
de consolidacién unidimensional; dichas propiedades mecanicas no se consideraron en
el presente trabajo de investigacion, debido a que la presente zonificacion se basa

exclusivamente en las propiedades fisicas del suelo.
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En nucleos de roca se obtuvo el indice de calidad (ICR) y su estructura
secundaria. También se determinaron los pardmetros esfuerzo deformacion de los suelos

mediante correlaciones con el nimero de golpes de la prueba de penetracion estandar.

111.4 ANALISIS DE LA INFORMACION

Todos y cada uno de los estudios de mecénica de suelos fueron revisados para obtener la
mayor cantidad de informacion a utilizar en la zonificacion geotécnica; se considero la
elevacion sobre el nivel del mar de cada uno de los sondeos, y con la ubicacion
geogréfica se pudo obtener las coordenadas UTM X y Y, asi como sus elevaciones. En
la tabla 4, se presentan las propiedades indice: contenido de agua, limite liquido e indice

plastico y el nivel de aguas freaticas (NAF).

Es importante mencionar que como resultado del analisis de la informacién se
defini6é que en la zona sur — poniente prevalecen los estratos de arcilla arenosa de alta y

baja plasticidad (CH y CL), intercalados con arena arcillosa (SC).

También es importante mencionar, que en la zona donde cruza el rio Atoyac y el
Blvd. del Nifio Poblano, se encontré arcilla arenosa de alta plasticidad (CH), color gris
claro, presentando abundantes gravas de travertino de hasta 1" de tamafio, esto a partir
de una profundidad aproximada de 6.00 metros, consecutivamente los resultados
muestran un estrato de arena arcillosa de color café grisaceo (SC), presentando
abundantes gravas y fragmentos de travertino, aproximadamente desde los 7.40 m hasta
los 8.00 m, posteriormente se encontrd travertino fracturado con una matriz arcillo
arenosa hasta la profundidad explorada de 9.40 m, lo cual indica que en dicha area no
solo se encuentran arcillas expansivas, si no que a partir de cierta profundidad se puede
encontrar roca travertino; el mismo caso ocurre al margen del rio Atoyac, en la zona
conocida como las Animas, donde la exploracion evidenci6 una capa de
aproximadamente 3.40 m de roca travertino de muy mala calidad, presentando alto
grado de alteracion en forma de vesiculas y tubificaciones, esto a partir de alrededor de
los 7.60 m de profundidad.

Cabe mencionar que este tipo de particularidades no se presentaron en el resto de

los sondeos. Es importante poner atencion en la falla que va desde el balneario Agua
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Azul hasta el balneario Rancho Colorado, se identificd que esa es la misma direccién en
que se encuentra material de roca travertino de muy mala calidad, lo cual en un futuro
deberia tomarse en cuenta si se desea construir una cimentacion a profundidades entre

los 4 y 13 metros, considerables dentro de la linea de falla antes mencionada.

En la zona de Lomas de Angeldplis, especificamente al sur de la caseta de cobro
en direccion a Atlixco, y hacia la calle 11 Sur, se hace presente un area notable de arena
fina a media arcillosa de compacidad densa, presentando raices en la parte superior y
disminuyendo su presencia con la profundidad, misma que contiene grava de 1/4" de
tamafio maximo, incrementando su tamarfio con la profundidad hasta fragmentos de roca
de 20".

Derivado de la informacion obtenida (coordenadas X, Y) y las profundidades de
los estratos, se procedid a realizar un procesamiento de la informacion con ayuda del
programa Surfer, con esta herramienta se logro hacer una representacion de las curvas de
nivel del terreno natural, y las curvas del estrato de arcillas; estas representaciones se
observan en las figuras 20 y 21, en las cuales se manifiesta la altimetria que presenta el
terreno natural y el estrato de arcillas, mostrando las elevaciones correspondientes;
posteriormente se realiz6 el procesamiento de los valores haciendo una representacion
por medio de vectores, en los cuales se puede observar la direccion que siguen los
estratos conforme a los desniveles que manifiestan, esto indica el movimiento que
existio en los materiales en algin momento durante la formacién de los estratos, y se
representa en las figuras 22 y 23; como se puede observar en dichas figuras, se tienen
desniveles en los estratos de arcilla arenosa de alta y baja plasticidad (CH y CL) en el
area correspondiente al cruce del periférico ecoldgico y el Blvd. Atlixcayotl, es decir, en
la zona de Vista y Santa Fe, asi como también un desnivel més notable precisamente
donde se encuentra el material areno-arcilloso (SC) ya comentado anteriormente, a un

costado de la caseta de cobro de la Via Atlixcayotl.

Lo anterior se representé mediante un mallado en 3D del terreno natural y de los
estratos de arcilla de alta y baja plasticidad (CH y CL), representados en las figuras 24 y
25, en las cuales se puede apreciar claramente este desnivel en comento, dichos

modelados recrean la formacion de los estratos, haciendo posible visualizar las
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deformaciones aproximadas del subsuelo. Estos modelos representan los estratos de
acuerdo a la profundidad méaxima explorada de los sondeos, mostrando las

deformaciones topograficas aproximadas presentes en los estratos.

Se realizaron cortes estratigraficos que cruzan la zona de estudio en distintas
ubicaciones, mismas que se observan en la figura 26, y cuyas particularidades se

describen a continuacion:

Corte 1. Predomina el material de arcilla arenosa de baja plasticidad, hasta una
profundidad méxima explorada de 23.00 m, presentandose el nivel de agua freética en
algunas zonas a la profundidad media de 3.00 m (véase figura 27).

Corte 2. Se observan tres tipos de material predominantes, en los hombros del rio
Atoyac y sus cercanias esta presente el material de arena — limosa (SM), mezclado en
algunas zonas con roca color gris; de igual manera se encuentra arcilla arenosa de alta y
baja plasticidad (CH y CL), dichos materiales se encuentran divididos por el rio (véase
figura 27).

Corte 3. Los materiales predominantes visualizados en el corte estratigrafico
corresponde a una arcilla de alta plasticidad (CH) y arena arcillosa (SC), contemplando
profundidades promedio de 4.00 m. Existen también zonas de arena limosa (SM)

mezclada con arcilla de baja plasticidad (CL) y grava (véase figura 28).

Corte 4. Se aprecia una deformacion concava en el estrato de arcilla arenosa de
alta plasticidad (CH), aunado a ello se hace presente en dos sondeos exploratorios la
presencia de nivel de aguas freaticas, posiblemente interconectadas entre si, por un lado
proveniente del material areno — arcilloso (SC), continuando el flujo del agua entre los

estratos de arcilla de alta y baja plasticidad (CH y CL) (vease figura 28).

Corte 5. En el margen izquierdo del corte estratigrafico se observa la presencia
de estratos de diferente material, predominando la arcilla de baja plasticidad (CL),
seguido por la presencia de arena limosa (SM) y limo de baja plasticidad (ML), haciendo
presencia también las arcillas arenosas de alta plasticidad (CH) (véase figura 29).
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Corte 6. La mayor presencia de material en este corte estratigrafico corresponde a
las arcillas arenosas de baja plasticidad (CL), las cuales se encuentran entre dos capas de
arcilla arenosa de alta plasticidad (CH), estando presente también material tobaceo

(arena arcillosa SC) (véase figura 29).

Corte 7. Se aprecia nuevamente que el rio Atoyac divide dos materiales, las
arcillas de alta plasticidad (CH) y las arcillas de baja plasticidad (CL), habiendo
presencia de una delgada capa de material limoso de alta plasticidad (MH) bajo el

estrato de arena arcillosa (SC) (véase figura 30).

Corte 8. En este corte estratigrafico que va desde el fraccionamiento Lomas de
Angeldpolis hasta Ciudad Judicial, se puede apreciar la presencia se distintos materiales,
siendo estos: arcilla de baja plasticidad (CL), arcilla de alta plasticidad (CH), arena
arcillosa (SC), limo de baja plasticidad (ML), arcillas orgéanicas y limos organicos de
media a alta plasticidad (OH), éste Gltimo no muy recomendable para cimentar (véase
figura 30).
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CAPITULO IV. ZONIFICACION GEOTECNICA DEL AREA SUR -
PONIENTE DE LA CIUDAD DE PUEBLA

De acuerdo al andlisis de la informacion presente en los estudios de mecénica de suelos
y en particular a las pruebas de laboratorio realizadas, tales como son: contenido de
agua, limite liquido, limite plastico, indice de plasticidad, clasificacion SUCS y con base
a los trabajos que anteceden al presente, la zona sur — poniente del valle de la ciudad de

Puebla se puede clasificar de la siguiente manera:

. En el 65.33 % del area de la zona de interés predomina el material conformado

por arcilla arenosa de alta y baja plasticidad (CH, CL).

. En el 25.33 % del area predomina el material conformado por arena arcillosa de
alta y baja plasticidad (SC).
. En el 9.34 % de la zona predomina la arena limosa (SM), y en menor proporcién

la roca travertino de mala calidad.

Como se puede observar y comparando con la geologia de la zona, se corrobora
que el suelo predominante son las arcillas de alta y baja plasticidad, presentando un
contenido de agua que varia del 22 % al 80 %, un limite liquido que va de 26 % hasta
95 % y un indice de plasticidad con valores de 17 % hasta 70 %; aunque una cuarta parte
de la zona presenta suelo tobaceo, conocido como tepetate, el cual estaria considerado
como terreno tipo B o intermedio, evidencia de la actividad volcanica en el area de
estudio; desde el punto de vista geotécnico, en la zona de interés existen materiales que
presentan una de las mejores condiciones de trabajo para el constructor, pero también
estratos con arcilla de alta plasticidad (CH) que al contacto con el agua definitivamente
no resulta recomendable para cimentar, pero en estratos inferiores podemos encontrar

material de arena arcillosa (SC), que podrian brindar mayor soporte a las cimentaciones.

En la figura 31 se presenta la propuesta de zonificacion del area sur — poniente de
la ciudad, superpuesta en el mapa del software Google Earth, en donde se pueden

identificar los suelos antes mencionados, destacando la zona de arcillas arenosas de baja
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plasticidad (CL) que cubre desde el bulevar Atlixco hacia el norte, contemplando los
fraccionamientos: La vista, Santa fé y gran parte del bulevar Las torres, asi como la
localidad de Santa Clara Ocoyucan; de igual forma se puede notar la presencia de
material arcillo arenoso de alta plasticidad (CH) cubriendo areas importantes, cercanas

al bulevar del Nifio poblano y gran parte de Lomas de Angeldpolis.

Es importante mencionar la presencia de material areno-arcilloso de baja
plasticidad (SC), este material resulta ser de buena calidad y es conocido como tepetate,
representado conjuntamente con los otros tipos de suelo en la propuesta de zonificacion

del area sur — poniente de la ciudad de Puebla (figuras 32 y 33).

En general el tipo de material mas abundante es el de arcilla arenosa de baja
plasticidad (CL), predominando desde el rio Atoyac hacia el norte, y arcilla arenosa de

baja plasticidad (CH) hacia el sur del cauce del rio.
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CONCLUSION

En la zona de estudio predominan los suelos tobaceos, productos de la actividad
volcénica que existié antiguamente, este tipo de suelo considera a las arcillas de alta y
baja plasticidad (CH y CL), las arenas arcillosas de baja plasticidad (SC), el material
conocido como aluvion en el margen del rio, presentdndose en abundancia en la
interseccion del rio Atoyac y el periférico ecologico, lugar donde el rio hace cambio de
sentido e incluso los suelos limo arenosos (ML) o arenas limosas (SM) encontrados en
lunares dentro del &rea, es importante la presencia de la falla local que atraviesa la
ciudad, misma que en esta zona se hace notar con la presencia de roca travertino de mala

calidad encontrada bajo los estratos de arena arcillosa (SC) y arcilla arenosa (CH y CL).

El estudio de esta area en particular es una ampliacion a la zonificacidn propuesta
por Azomoza, por lo cual es evidente que con la cantidad de informacion que se posee a
la fecha (2,367 estudios), se puede realizar una actualizacion que comprenda toda el area
urbana del valle de Puebla, lo cual aportara mayor conocimiento a los ingenieros
geotecnistas para tener una vision amplia y orientativa del tipo de suelo que pudiesen

encontrar.

Como se comentd en un principio, este trabajo parte de la zonificacion
geotécnica realizada por Azomoza en 1998, aportando una ampliacién a la misma, y por
ende una actualizacion de la carta de zonificacion del area urbana del valle de Puebla
(figura 34), siendo una contribucion valiosa para los ingenieros geotecnistas y
especialistas afines; se espera sea una motivacion para continuar con los trabajos de
caracterizacion y zonificacion geotécnica de las diferentes ciudades de la republica

mexicana.
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ANEXO. FIGURAS
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Figura 1. Ubicacién de las formaciones volcéanicas que rodean al valle de Puebla. Fuente: Google Earth.
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32



Figura 8. Geologia del estado de Puebla (INEGI, 2015).

33



- ZOMA ASISMICH

[] zore FENESISMICH
B =ore aismica

m— FALLAS

WERACRLIE
HIDALGO

FALLA
FACAMB OO

MORELOS

GLUERRERO

Figura 9. Fallas geologicas regionales (Azomoza, et al, 1998).

LN “ .
% =
N >

—

[

(" ZONA C To )
ZonaA | 024 | 060

\_ Zona B 0.36 1,001

ALSELILD

Figura 10. Propuesta de zonificacion sismica (Ruiz, 1993).

o

3y

LAGO DE VALSEQUILLO ’5-:,:
<
o

~.

A VALSERULD
—

S

ZONA A

ZONA B

TRAZA URBANA
VIAFFCC

LAGO DE VALSEQUILLD

RIOS



STO000 DROOC0 850000 BIDD00 10000 B20000
: + + + =
2 =}
g r
g + + + ‘g
5 Microzonificacion s
g + + =
- =
Microzona Nivel de Amplificacién
a Bajo
b Moderado B
: + + 2
& c Alta =
d Muy Allo
m‘m: E&)IDGO 55("000 sDIiOD ﬁh‘i‘DﬁD Ea)lﬂ)i'

Figura 11. Microzonificacion sismica de la ciudad de puebla (modificado de Chavez-Garcia, et al., 1995).
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SIMBOLOGIA:

Afie 2010; 22,393.53 has.
Afio 2000; 17,106.88 has.
Afic 1990; 10,837 46 has.

Afio 1975; §,093.53 has.

Figura 15. Tendencia de expansion y asentamiento urbano en el municipio de Puebla. Fuente: elaboracién

propia con informacion del Plan de desarrollo municipal, 2014-2018.
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Figura 16. Juntas auxiliares (INEGI, 2010).
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Fuente: elaboracién propia (Google Earth, 2016).
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Figura 21. Curvas de nivel de las arcillas de alta y baja plasticidad (CH y CL). Fuente: elaboracion propia

en software Surfer.
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Figura 22. Representacion por medio de vectores de las curvas de nivel del terreno natural. Fuente:
elaboracion propia en software Surfer.
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Figura 23. Representacion por medio de vectores de las curvas de nivel de arcillas de alta y baja
plasticidad (CH y CL). Fuente: elaboracion propia en software Surfer.
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Figura 24. Representacion en 3D del terreno natural. Fuente: elaboracion propia en software Surfer.
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Figura 25. Representacion del estrato de arcilla arenosa de alta y baja plasticidad (CH y CL). Fuente:
elaboracion propia en software Surfer.
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Figura 26. Cortes estratigraficos. Fuente: elaboracion propia (Google Earth, 2016)
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Figura 27. Cortes estratigraficos 1 y 2 (Sin escala). Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 28. Cortes estratigraficos 3 y 4 (Sin escala). Fuente: Elaboracién propia.

CL

SC

CH

ML

GRAVAS
ALUVION

SM

RELLENO HET
MH

45



2120

2115

2110

2105

2100

2095

2090

2085

2080

2075

2070

2065

2060

2135

2130

2125

2120

2115

2110

2105

2100

2095

2090

CORTE ESTRATIGRAFICO - 5

CORTE ESTRATIGRAFICO - 6

Figura 29. Cortes estratigraficos 5 y 6 (Sin escala). Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 20. Cortes estratigraficos 7 y 8 (Sin escala). Fuente: Elaboracion propia.
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Acrcilla arenosa de baja plasticidad (CL)
Acrcilla arenosa de alta plasticidad (CH)
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Figura 31. Propuesta de zonificacion del area sur — poniente de la ciudad de Puebla, representado en la
aplicacion Google Earth.
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Figura 32. Propuesta de zonificacion del area sur — poniente de la ciudad de Puebla. (Sin escala)
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Figura 34. Carta de zonificacion geotécnica para el &rea urbana del Valle de Puebla. 2016.

51



ANEXO. TABLAS

Cohesidn Tipo de suelo Coeficiente sismico

C < 2.5 ton/m? Tipo 111 0.48 Blando
25 ton/m?> > C < 10  Tipo Il 0.32 Intermedio
ton/m?

C > 10 ton/m? Tipo | 0.30 Muy duro

Tabla 1. Correlacion cohesion —tipo de suelo — coeficiente sismico. Fuente: Reglamento de construccion
de la ciudad de Puebla

Tipos de vivienda Numero de viviendas habitadas

Total de viviendas habitadas 406,507 100.00
Vivienda particular 406,408 99.98
Casa 307,213 75.57
Departamento en edificio 60,684 14.93
Vivienda o cuarto en vecindad 23,449 5.77
Vivienda o cuarto en azotea 317 0.08
Local no construido para 119 0.03
habitacion

Vivienda movil 34 0.01
Refugio 30 0.01
No especificado 14,562 3.58
Vivienda colectiva 99 0.02

Tabla 2. Tipos y nimero de viviendas habitadas en el municipio de Puebla al afio 2010, (INEGI, 2015).
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1970 2,282.81 532,744 233.37
1975 6,093.53 684,251 112.29
1990 10,837.46 1,007,170 92.93
2000 17,106.88 1,271,673 74.34
2005 20,431.86 1,485,941 72.72
2010 22,393.53 1,539,819 68.76

Tabla 3. Crecimiento urbano del municipio de Puebla (Plan de desarrollo municipal, 2014-2018).
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