UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

Analisis hidrogeoldgico sobre el fracturamiento
anterior y posterior al sismo del 19S5 2017 en
casas habitacién de Santa Maria Nativitas,
Xochimilco

TESIS

Que para obtener el titulo de

INGENIERA GEOLOGA

PRESENTA

Yessica Ariadne De Anda Clemente

DIRECTOR DE TESIS
Ing. Alberto Arias Paz

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2018




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Agradecimientos

Al Ingeniero Alberto Arias Paz y por darme las facilidades, el apoyo y la disposicion para
colaborar en este proyecto.

A mis sinodales, los Ingenieros, José Luis Arcos Hernandez y Gabriel Salinas Calleros, a la
Doctora Claudia Arango Galvan y a el Maestro en Ciencias José Luis Salas Corrales quienes me

dieron sus observaciones y ayudaron a mejorar el presente trabajo.

A la comunidad de Santa Maria Nativitas y San Luis Tlaxialtemalco por darnos acceso al area,

acompanarnos en los recorridos y brindarnos hospitalidad durante nuestra estancia.

A Juan Antonio Vanegas por apoyarme en las practicas para la realizacion de nuestras tesis y

pasar buenos momentos en ellas.

A mis profesores de todos los niveles educativos, de quienes me llevo experiencias, sabiduria,
pero, en especial, a mis profesores de la carrera, de quien me llevo el hambre de desarrollar mi

carrera y a quienes admiro por su trayectoria.

A con quien comparti practicas pues son parte importante en la formacién y de la diversion de

un ingeniero gedlogo.

A la Maestra en Ingenieria Isabel Dominguez Trejo por orientarme y auxiliarme cuando y con

lo que necesité.

Al D.E. Miguel Ildefonso Vera Ocampo, quien siempre tiene la disposicion de apoyarnos en
cualquier ambito, quien te ensefia a crecer profesional y personalmente, y a quien después de

tanto tiempo de convivencia, ya considero un amigo.

Alos integrantes del cubiculo 11, Carlos, Stephania y Ulises, con quien pasé tantas cosas y donde
ademas del servicio social hice amigos, con los cuales tuve grandes experiencias y de quien que

me llevo aprendizajes.

A mis amigos de carrera que espero lo sigan siendo de por vida, Ana, Claudia, Edgar, Jenny,
Juan Brigido, Laura y Manuel, a quien agradezco tantos buenos momentos, risas y de quien me

llevo bellisimos recuerdos.

A la Universidad Nacional Auténoma de México por dar a manos llenas educacion,
entretenimiento, deporte, asistencia médica, por abrirme las puertas al mundo y por un sinfin
de oportunidades que ofrece, ademds de ser la institucion donde he pasado los mejores
momentos.



Dedicatoria

A mis papas, Rocio Clemente y Armando De Anda, por ser ese apoyo incondicional
y por la dedicacion que me han dado siempre. Por ser mi inspiracion y a quienes
admiro tanto por sus logros personales, familiares y profesionales. Por la infinidad
de todo tipo de momentos a su lado. Por dar todo para con nosotros. Por amarnos.

A mi hermano, Nael D’Anda, el artista, por escucharme, involucrarse, aconsejarme
y estar siempre a pesar de la distancia o actividades. Por ser una gran persona que
me inspira por su fuerza y su dedicacion. Llegards muy lejos.

A mis abuelas, por sus palabras y sabiduria, por procurarme, ver por mi y por

llevarme en oracion.

A José Guillermo Herndndez Arellanes por refutarme, debatir mis ideas e
inspirarme a hacer las cosas mejor pero, sobre todo por el apoyo, la complicidad, los
abrazos, la amistad, el amor y el tiempo. “En las horas mds oscuras me hards levitar”.

A mis amigos de vida, Karina, David y Daniel, por las risas, los buenos y malos
momentos y por ser el apoyo y empuje que necesite cuando lo pedi e incluso cuando

no lo hice.



INDICE

RESUIMEIN....uiiitiieicitiietctiietensiseeeisssessessesssessessess s s sessessessssnsssssessesssssssessesssssessssessessesssssasessessanes 1
F N 3 5 ¢ 1ol PR 2
INETOAUCCION ucueevrrrniniircttiiiiscnceet st ssasas et bbb sas e s tsbsbsas e et b bsassesssnsnsnssns 3
L0 10 =1 1 TR 4
LiOS SISINOS..ucuiuirirriinirisinsiisniisnisistisisissiissisissssisessisissisisssstsssssstsstsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssassssssssens 4
GeNeralidades ...t b b ne 8
| LT 15 T R 8
i) 0] BT 13 L 9
CLIMA. ittt st ss et s et s st sasstsss et sssstsnsstssssssssssssonsstansssssssssssnsstansssssssasssssssanssns 10
TEMPEIALUTA ...cceiiiiiiiiiintitciititeeee et ss et s ssbe s ess s s ssbesssssssasseasesssssessasessessesaas 11
58 T o 3L Tor 0 1 12
Ge0logia Y SEOMOITOLOGIA ...ccucuiirerririririinisrisisiisisiisisiiisissisesisitssssisessssssssssissssssssssssssssssssssssessssssssssssens 15
Correlacion estratigraficCa......cuinenniiinininniiiiniieissssisisssssssissssssssssssssssssssss 18
Afectaciones anteriores al SISINO........couiiiieiiiiiii s aeaes 27
L3 G607 o0<T0) (7= T PN 57
o0 20 [ T < 4 103 OO 63
HiAIOGIALOS ...ttt b bbb bbb b ne 69
EXPloracion geofiSiCa.....iniiiiiiiicisssnsisisisisisisessssssnssssssssssssssssess 71
DeSPUES del SISINO....uuiuiririririririiiiiiiiiiiiissassessas bbbt b s bes 76
Zonas de susceptibilidad ... e 85
Carretera Xochimilco — Tulyehualco ... 87
CONCIUSIONES ...ucvniririinriisiiitiiiniiissitsessstsssessssst s stsss st sbs st s bt as et s st s st sb s et sbe st s b s e b s et sbe b s 91
ReECOMENAACIONES ...ucviuiririrnriisriiriisiiitnitniissiissistsistsssisssisssssstsastsssssssssssssssstssssssssssssssssssssssnsnes 100
Fuentes de infOrmaciOn ...t 103




INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Epicentro e intensidad en zonas aledanas al sismo del 7 de septiembre 2017. .................... 5
Figura 2. Epicentro e intensidad en zonas aledafias al sismo del 19 de septiembre 2017 .................. 6
Figura 3. Localidad Santa Maria Nativitas, XochimilCo............cccoouviiiiiiiiiiiiiiccccccc 8
Figura 4. Clima de XochimilCo. .......ccccoiiiiiiiiiiiiiiii s 10
Figura 5. Mapa geoldgico de zona de estudio y zonas aledanas. ...........ccccevurrcciiiiniinnniiine, 17

Figura 6. Localizacion de pozos de extraccion Nativitas 2, Nativitas 3 y San Luis 20 y la linea de

seccion trazada para la realizacion de la correlacion. ... 18
Figura 7. Correlacion estratigrafica SW-NE en Santa Maria Nativitas, Xochimilco. .........c.cccceueene 20
Figura 8. Relieve e hidrografia de Xochimilco, Ciudad de México. ..........ccoerrmiriiriiniinniiiiin, 22
Figura 9. Mapa de la zonificacion geotécnica de la Ciudad de México y area metropolitana.......... 23
Figura 10. Localizacion de las zonas de transicion abrupta. ..o 25
Figura 11. Hundimientos en la carretera Tulyehualco — MéXico. ........cceoriiiiiiiiiiiiicccii 27
Figura 12. Mapa de zonificacion estructural de Santa Maria Nativitas y alrededores. ..................... 51
Figura 13. Roseta de la zona E. ...........cccooiiiiiiiiii 52
Figura 14. Roseta de la zona C..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiic s 53
Figura 15. Roseta de 1a ZONa S...........coriiiiiiiiiiiiiiic s 54
Figura 16. Roseta de 1a Zona Wi...........coriiiiiiic s 55
Figura 17. Roseta general de Santa Maria Nativitas. ........cccccoovveiiniicniniicnccccccces 56
Figura 18. Distribucion de presiones de poro durante proceso de consolidacién provocado por un
abatimiento AP CONSTANTE ..........cccciiiiiiiiiiiii 61
Figura 19. Ubicacion de los pozos profundos en Santa Maria Nativitas y alrededores. ................... 67
Figura 20. Resistividad de rocas, suelos y minerales...............cocoovvvviniiiiiicicneeee s 72
Figura 21. Mapa de localizacion del tendido para perfiles de TRE. ... 73
Figura 22. Perfiles de tomografia eléctrica S — N en calle Juarez y E-W en calle Vicente Guerrero,
Santa Maria Nativitas. ... 74
Figura 22. Tomografia de resistividad eléctrica TRE O1..........cccccocovviiiiincniiccneeeeees 75
Figura 23. Tomografia de resistividad eléctrica TRE 02...........ccccocouviiiiimmcniccceeeeeeees 75
Figura 25. Arboles con inclinacion en laderas de terrazas............cocoovvviiiccccccccceeeeee 88
Figura 26. Mecanismos de agrietamiento en zonas de transicion. ..........cccccoeeceeieinieeieeeenssn 92
Figura 27. Mecanismo de propagacion de grietas. ..o 93
Figura 28. Hundimiento en el canal, cerca del embarcadero Zacapa-Nativitas. ........c.cccccevrvrrinnnnen 93

Figura 29. Hundimiento regional de la Cuenca de MéXiCo. ........ccoouviimrmrninncicicneeee s 97


file:///F:/Tesis/Borradores/Analisis%20Hidrogeologico%20Fracturamiento%20anterior%20y%20posterior%20al%2019S_5.docx%23_Toc528151419
file:///F:/Tesis/Borradores/Analisis%20Hidrogeologico%20Fracturamiento%20anterior%20y%20posterior%20al%2019S_5.docx%23_Toc528151420
file:///F:/Tesis/Borradores/Analisis%20Hidrogeologico%20Fracturamiento%20anterior%20y%20posterior%20al%2019S_5.docx%23_Toc528151421
file:///F:/Tesis/Borradores/Analisis%20Hidrogeologico%20Fracturamiento%20anterior%20y%20posterior%20al%2019S_5.docx%23_Toc528151422
file:///F:/Tesis/Borradores/Analisis%20Hidrogeologico%20Fracturamiento%20anterior%20y%20posterior%20al%2019S_5.docx%23_Toc528151423
file:///F:/Tesis/Borradores/Analisis%20Hidrogeologico%20Fracturamiento%20anterior%20y%20posterior%20al%2019S_5.docx%23_Toc528151424
file:///F:/Tesis/Borradores/Analisis%20Hidrogeologico%20Fracturamiento%20anterior%20y%20posterior%20al%2019S_5.docx%23_Toc528151424
file:///F:/Tesis/Borradores/Analisis%20Hidrogeologico%20Fracturamiento%20anterior%20y%20posterior%20al%2019S_5.docx%23_Toc528151425
file:///F:/Tesis/Borradores/Analisis%20Hidrogeologico%20Fracturamiento%20anterior%20y%20posterior%20al%2019S_5.docx%23_Toc528151426
file:///F:/Tesis/Borradores/Analisis%20Hidrogeologico%20Fracturamiento%20anterior%20y%20posterior%20al%2019S_5.docx%23_Toc528151427
file:///F:/Tesis/Borradores/Analisis%20Hidrogeologico%20Fracturamiento%20anterior%20y%20posterior%20al%2019S_5.docx%23_Toc528151428
file:///F:/Tesis/Borradores/Analisis%20Hidrogeologico%20Fracturamiento%20anterior%20y%20posterior%20al%2019S_5.docx%23_Toc528151429
file:///F:/Tesis/Borradores/Analisis%20Hidrogeologico%20Fracturamiento%20anterior%20y%20posterior%20al%2019S_5.docx%23_Toc528151430
file:///F:/Tesis/Borradores/Analisis%20Hidrogeologico%20Fracturamiento%20anterior%20y%20posterior%20al%2019S_5.docx%23_Toc528151435
file:///F:/Tesis/Borradores/Analisis%20Hidrogeologico%20Fracturamiento%20anterior%20y%20posterior%20al%2019S_5.docx%23_Toc528151436
file:///F:/Tesis/Borradores/Analisis%20Hidrogeologico%20Fracturamiento%20anterior%20y%20posterior%20al%2019S_5.docx%23_Toc528151436
file:///F:/Tesis/Borradores/Analisis%20Hidrogeologico%20Fracturamiento%20anterior%20y%20posterior%20al%2019S_5.docx%23_Toc528151437
file:///F:/Tesis/Borradores/Analisis%20Hidrogeologico%20Fracturamiento%20anterior%20y%20posterior%20al%2019S_5.docx%23_Toc528151438
file:///F:/Tesis/Borradores/Analisis%20Hidrogeologico%20Fracturamiento%20anterior%20y%20posterior%20al%2019S_5.docx%23_Toc528151439
file:///F:/Tesis/Borradores/Analisis%20Hidrogeologico%20Fracturamiento%20anterior%20y%20posterior%20al%2019S_5.docx%23_Toc528151440
file:///F:/Tesis/Borradores/Analisis%20Hidrogeologico%20Fracturamiento%20anterior%20y%20posterior%20al%2019S_5.docx%23_Toc528151440
file:///F:/Tesis/Borradores/Analisis%20Hidrogeologico%20Fracturamiento%20anterior%20y%20posterior%20al%2019S_5.docx%23_Toc528151441
file:///F:/Tesis/Borradores/Analisis%20Hidrogeologico%20Fracturamiento%20anterior%20y%20posterior%20al%2019S_5.docx%23_Toc528151442
file:///F:/Tesis/Borradores/Analisis%20Hidrogeologico%20Fracturamiento%20anterior%20y%20posterior%20al%2019S_5.docx%23_Toc528151443
file:///F:/Tesis/Borradores/Analisis%20Hidrogeologico%20Fracturamiento%20anterior%20y%20posterior%20al%2019S_5.docx%23_Toc528151444
file:///F:/Tesis/Borradores/Analisis%20Hidrogeologico%20Fracturamiento%20anterior%20y%20posterior%20al%2019S_5.docx%23_Toc528151446

INDICE DE GRAFICAS

Grdfica 1. Poblacion de Xochimilco a través de los ultimos 25 afios. Realizada con informacion del

Grdfica 2. Temperaturas registradas en las estaciones meteorologicas de la UNAM y del SMN, a
través de los afios (de 1953 a mediados del 2017) en Xochimilco, Ciudad de México.........cccueuennee.. 12

Grdfica 3. Precipitaciones registradas en la estacion meteoroldgica de la UNAM y del SMN, en
Xochimilco, Ciudad de México, a través de los anos (de 1953 a mediados del 2017).......ccccerveeeenenne. 13

Grdfica 4. Evaporaciones registradas en la estacion meteoroldgica del Servicio Climatoldgico
Nacional en Preparatoria No. 1 “Gabino Barreda”, Xochimilco, Ciudad de México a través de los

anos (de 1953 a mediados del 2017). ....cceviririiiininieteese ettt st sttt s sttt s eaeens 14
Grdfica 5. Hidrografo de pozo San Lorenzo Atemoaya 2. .........ccceiuiuciiiiiiiiininisissssssssss s 69
Grdfica 6. Hidrografo de pozo NOIa 7. ..o 69

Grdfica 7. Hidrégrafo de pozo Nativitas 2. ... 70


file:///E:/Tesis/Borradores/Analisis%20Hidrogeologico%20Fracturamiento%20anterior%20y%20posterior%20al%2019S_5.docx%23_Toc527322616
file:///E:/Tesis/Borradores/Analisis%20Hidrogeologico%20Fracturamiento%20anterior%20y%20posterior%20al%2019S_5.docx%23_Toc527322616
file:///E:/Tesis/Borradores/Analisis%20Hidrogeologico%20Fracturamiento%20anterior%20y%20posterior%20al%2019S_5.docx%23_Toc527322617
file:///E:/Tesis/Borradores/Analisis%20Hidrogeologico%20Fracturamiento%20anterior%20y%20posterior%20al%2019S_5.docx%23_Toc527322617
file:///E:/Tesis/Borradores/Analisis%20Hidrogeologico%20Fracturamiento%20anterior%20y%20posterior%20al%2019S_5.docx%23_Toc527322618
file:///E:/Tesis/Borradores/Analisis%20Hidrogeologico%20Fracturamiento%20anterior%20y%20posterior%20al%2019S_5.docx%23_Toc527322618
file:///E:/Tesis/Borradores/Analisis%20Hidrogeologico%20Fracturamiento%20anterior%20y%20posterior%20al%2019S_5.docx%23_Toc527322619
file:///E:/Tesis/Borradores/Analisis%20Hidrogeologico%20Fracturamiento%20anterior%20y%20posterior%20al%2019S_5.docx%23_Toc527322619
file:///E:/Tesis/Borradores/Analisis%20Hidrogeologico%20Fracturamiento%20anterior%20y%20posterior%20al%2019S_5.docx%23_Toc527322619
file:///E:/Tesis/Borradores/Analisis%20Hidrogeologico%20Fracturamiento%20anterior%20y%20posterior%20al%2019S_5.docx%23_Toc527322620
file:///E:/Tesis/Borradores/Analisis%20Hidrogeologico%20Fracturamiento%20anterior%20y%20posterior%20al%2019S_5.docx%23_Toc527322621
file:///E:/Tesis/Borradores/Analisis%20Hidrogeologico%20Fracturamiento%20anterior%20y%20posterior%20al%2019S_5.docx%23_Toc527322622

Resumen

Una de las principales comunidades de la Ciudad de México que abastecen de agua
potable a la poblacion de esta urbe, y que, posee gran cantidad de pozos profundos,
es Santa Maria Nativitas, Xochimilco, donde se realizé el andlisis hidrogeoldgico.
Debido a afectaciones tales como hundimientos diferenciales y fracturamiento que
se presentaron en las casas — habitacion y que se vieron agravados después del sismo
del 19 de septiembre del 2017, se considerd el estudio enfocado en los datos
piezométricos y estructurales para la determinacion de cambios en el subsuelo.
Este trabajo comprende actividades de campo, recopilacion bibliografica y
procesamiento de datos con ayuda del software libre QGIS, para con ello elaborar
mapas, correlaciones e interpretaciones que faciliten la integracion de la informacion
y permitan la realizacion de un modelo conceptual final.

Se realizaron visitas a la region afectada en dos ocasiones, antes y después del sismo
donde se recorrieron las calles y casas afectadas y se obtuvieron datos geotécnicos.
Se intentd medir el nivel estatico y dindmico de 7 pozos en la region, sin embargo,
no contaban con la infraestructura necesaria, ademads se incorpor¢ al trabajo, dos
secciones de tomografias de resistividad eléctrica (N-S y E-W) con espaciamiento
entre electrodos de cada 10 metros, y a una profundidad de 100 m.

El area de estudio muestra transicion subita entre basalto y material lacustre, en
ocasiones se tiene una capa de arenas muy delgada, por lo que se pueden observar
pendientes abruptas, ademas la sobre explotacién de los acuiferos de la region
aunada al cambio climatico que ha afectado la recarga de estos, y el reacomodo de
los sedimentos después del temblor, han creado vulnerabilidad en el subsuelo y
problemas estructurales en las casas — habitacion.

PALABRAS CLAVE: Santa Maria Nativitas; Xochimilco; Hidrogeologia;

Hundimiento diferencial; Acuiferos; Pendiente abrupta.



Abstract

The hydrogeological study area of this work is Santa Maria Nativitas, Xochimilco
that is a community of Mexico City where there are several wells that supply fresh
water to this city.

The houses have problems such as differential subsidence and fracturing soil and
they aggravated after the earthquake of September 19, 2017. This analysis was
made with piezometer and structural data and parameters for the determination of
changes in the subsoil.

The work includes field activities, bibliographic compilation and data processing
with free software QGIS, with this software we made maps and correlations and
interpretations that facilitate the integration of information and allows to elaborate
a final conceptual model.

We visited to the affected region two times, before and after the earthquake, when
we saw affected streets and houses and we get valuable geotechnical data.

The work checked seven wells near to study region, but they cannot measure
because they do not have the infrastructure, besides electrical resistivity
tomographies were included in this work (N -S and E — W) with electrode spacing
of every 10 meters, and depth of 100 meters.

The study area shown a sudden transition between basalt and lake material, in
somewhere there are very thin sand layers, so that we can see abrupt slopes, besides
that overexploitation of the region's aquifers with climate change. All of them have
affected the recharge of these, and the rearrangement of the sediments after the
earthquake, they have created a vulnerability in the subsoil and the structural
problems in the houses.

KEY WORDS: Santa Maria Nativitas; Xochimilco; Hydrogeology; Differential

sinking; Sinkholes; Aquifers; Abrupt slop.



Introduccion

Los sismos ocurridos en septiembre del 2017, principalmente el acontecido el 19
de septiembre, ocasionaron grandes afectaciones en el estado de Morelos,

estado de México, Ciudad de México y otros estados.

Santa Maria Nativitas, es una comunidad de Xochimilco que se vio muy
afectada por dicho movimiento, sin embargo, ya presentaba fracturas con una
orientacion preferencial en casas habitacion desde antes de este hecho, las cuales
eran atribuidas a la extraccion de agua, esto dio pie para realizar estudios de la
zona, los que, se continuaron después del sismo. Con estos datos se puede tener
informacion util para la localidad sobre la situacion geoldgica en la que se
encuentra la zona y con ello establecer fundamentos técnicos y bases para la

futura reconstruccién de las casas.

En esta tesis se contemplan diversos factores que pueden influir en el
hundimiento diferencial, y se considera especialmente la hidrogeologia y la
geologia local. El estudio fue organizado en dos etapas, en las que se contd con
apoyo de un comité representativo de la comunidad, de personal de la UNAM
y del Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACMEX) cuyo responsable
fue el Ing. Rogelio Lopez Ramirez, subjefe de la oficina regional Xochimilco. La
primera etapa se realiz¢ para identificar los factores que influyeron en las grietas
iniciales, se plane6 desarrollar pruebas de bombeo y estudios geofisicos. En la
segunda, se recorri6 la zona, para inspeccionar los lugares visitados
anteriormente en busca de variaciones, y de denotar nuevas afectaciones

provocadas por el hundimiento diferencial asociado al sismo.



El trabajo se limita a dar recomendaciones con base en la geologia e
hidrogeologia, con lo que se dard sustento a futuras estudios, sin embargo, son

necesarias de discusiones interdisciplinarias para obtener mejores resultados.

Objetivo

Este estudio tiene como propdsito precisar los factores que influyeron en el
fracturamiento anterior al sismo del 19 de septiembre, asi como ubicar las
estructuras geoldgicas secundarias causadas por el evento septembrino para
conocer el efecto ocasionado por el comportamiento hidrogeoldgico en la zona

de Santa Maria Nativitas, Xochimilco.

Para alcanzar el objetivo propuesto fue necesario, establecer caracteristicas
geoldgicas de la zona de estudio, incluida la estratigrafia, geologia estructural y
geomorfologia. Asi como, realizar la caracterizacion hidrogeoldgica del acuifero

de Xochimilco en su porcion central.

Estas actividades se apoyaron con la identificacion, distribucion y clasificacion
de los sistemas de fracturas, grietas y todo tipo de estructuras geoldgicas

originadas antes y después del sismo del 19 de septiembre del 2017.

Como objetivos especificos se consideran:
- Delimitar zona de mayor afectacion tras el sismo.
- Censar pozos del acuifero y en los alrededores del sitio afectado.

Los sismos

En septiembre del 2017 se presentaron dos sismos de magnitudes superiores a

7, que causaron afectaciones en los estados de Oaxaca, Puebla, Morelos,



Guerrero, Ciudad de México, Estado de México, entre otros, provocando

afectaciones en los distintos puntos.

El primer sismo fue el 7 de septiembre a las 23:49:17 hora del Centro con
en el Golfo de Tehuantepec (Figura 1) y magnitud de 8.2 a 45.9 km de
profundidad. Pese a que las zonas mas afectadas por el sismo fueron en los
estados de Oaxaca, Chiapas y Tabasco, también fue perceptible en el sur y centro
del pais. Dicho sismo alerté a la poblacion ante un posible tsunami que
posteriormente fue descartado. Se presentaron 4326 réplicas en los quince dias
posteriores, las de mayor magnitud fueron de 5.8 y 6.1 con diferentes epicentros,

pero en el mismo plano de falla de 230 km de longitud.

PGA (cm/s?)
Intensidad MacroSismica

MODERADO

Figura 1. Epicentro e intensidad en zonas aledanas al sismo del 7 de septiembre 2017.
Tomada de: Reporte Especial: Sismo del dia 07 de septiembre del 2017, del Grupo de trabajo del
Sismoldgico Nacional.



A través del mecanismo focal se infiere una falla de tipo normal con rumbo
N41°W, echado de 84.8° y un desplazamiento de -94.7 metros. El sismo fue de
origen intraplaca muy cerca del limite donde la placa de Cocos se subduce por
debajo de la placa de Norteamérica. El Instituto de Ingenieria de la UNAM,
igualmente, elabor6é un mapa de intensidades donde se aprecia que las ciudades

cercanas al Golfo de Tehuantepec presentaron mayores intensidades.

La segunda serie de vibraciones de magnitud 7.1, tuvo origen el 19 de
septiembre a las 13:14:40 hora del Centro, con epicentro a 12 km de Axochiapan
en el estado de Morelos, casi en los limites con el estado de Puebla y a 120 km
de la Cuidad de México a una profundidad de 57 km. Las zonas aledafias al
epicentro fueron las mas afectadas principalmente en los estados de Puebla,
Morelos y Guerrero, pero dejando estragos en otras regiones como la Ciudad de
México. En el mapa de intensidades estimada por el Instituto de Ingenieria de
la UNAM se aprecian las mayores intensidades obtenidas en las estaciones
sismicas (Figura 2).
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Generado en Instituto de ingenieria, UNAM 00 ‘

Figura 2. Epicentro e intensidad en zonas aledanas al sismo del 19 de septiembre 2017
Tomada de: Reporte Especial: Sismo del dia 19 de septiembre de 2017, Puebla-Morelos (M 7.1) del

Grupo de trabajo del Sismoldgico Nacional. 6



El mecanismo focal del sismo, obtenido del SSN, muestra una falla de tipo
normal, con rumbo 522°E con echado de 46° un desplazamiento de -93 metros.
Al igual que el sismo de dias anteriores, todas las condiciones son tipicas de un
sismo intraplaca, que se present6 a consecuencia de la subduccion entre la placa

de Cocos y la de Norteamérica al SW del pais.

En conjunto, los sismos habrian resentido y colapsado algunas estructuras pues
las zonas afectadas eran coincidentes. Sin embargo, el principal causante de
dafios en la Ciudad de México, y en este caso en Xochimilco, fue el segundo

evento sismico pues por su cercania con el epicentro, la intensidad fue mayor.



Generalidades

Localidad

Xochimilco se encuentra al sur de la Ciudad de México, y colinda con las
delegaciones Tlalpan, Coyoacan, Iztapalapa, Tldhuac y Milpa Alta. Tiene una
extension de 12,517 hectareas, de las cuales el 80% es drea ecoldgica y el otro

20% es considerado area urbana.

La altitud promedio es de 2,240 m.s.n.m. y presenta elevaciones que van desde
2,420 hasta 2,710 m en los volcanes inactivos Teuhtli y Tzompole, y los cerros

Xochitepec y Tlacualleli.

La zona de estudio en la que se enfoco el trabajo corresponde a la porcion urbana
de la comunidad Santa Maria Nativitas (Figura 3), al centro geografico de la
delegacion Xochimilco. Topograficamente corresponde con la transicion entre
la zona plana de lo que fuera el antiguo lago de Xochimilco, también ya en zona

urbana, y una pendiente suave que se vuelve abrupta hacia el sur.
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Figura 3. Localidad Santa Maria Nativitas, Xochimilco.
Google Maps 2018



Al norte se encuentra la carretera Xochimilco - Tulyehualco, nimero 113, que
atraviesa la localidad de este a oeste, y los embarcaderos de trajineras, que
ademas de ser patrimonio cultural, son de gran importancia en la economia del

lugar.

Poblacion

Con la informacion del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica (INEGI) se realiz6 la grafica 1 de poblacion de Xochimilco durante
el periodo comprendido entre 1995 a 2015, con datos cada 5 afios. En los
primeros 4 anos tabulados, se observa un incremento considerable en la
demografia. En el dltimo afo, aunque la poblacion siguié en aumento, la
cantidad de acrecion es considerablemente menor a la observada en anteriores
anos, algunas de las posibles razones que generaron dicha reaccion fueron los
programas de planificacion familiar establecidos, la migracion interna, entre

otras condiciones.

Poblacion
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420,000 415,007 415,933

404,458
400,000
380,000 369,787
360,000
340,000 332,314

320,000

300,000
1995 2000 2005 2010 2015

Grifica 1. Poblacion de Xochimilco a través de los ultimos 25 afios.
Realizada con informacién del INEGL.



Clima
En general, segin la clasificaciéon de Koppen (1900), modificada por Garcia
(1988) para las condiciones de la Republica Mexicana, el clima de Xochimilco es

templado subhtimedo con lluvias en verano (Figura 4), que presenta menores

temperaturas hacia el sur, y diversos grados de humedad de norte a sur.

Santa Maria Nativitas presenta el mismo clima que el resto de la delegacion, con

humedad media y una pluviosidad cercana a los 800 mm por afio.

B0O

Clima, Temperatura y Pluviosidad
- Templado subhimedo con lluvias
en verano, de mayor humedad
- Templado subhimedo con lluvias
en verano, de humedad media
- Templado subhimedo con lluvias
en verano, de menor humedad
- Semifrio semihumedo con lluvias
en verano, de mavor humedad
T~ lIsotermaen °C
'\,_H_/""\ Isoyectas en mm

Figura 4. Clima de Xochimilco.
Tomado de Embarcadero Puente de Urrutia con aplicacion de ecotecnias.
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Temperatura

Aproximadamente a un kildémetro al noroeste de Santa Maria Nativitas se ubica
la estacién climatologica 9034 — Muyuguarda perteneciente al Servicio
Meteoroldgico Nacional, que es la mds proxima a la zona de estudio, después
de tener 67 afios de servicio (43.8 efectivos), en 1988 suspendio sus actividades,

por lo que ese ano del registro es el mas actualizado.

La Universidad Nacional Auténoma de México tiene diversas estaciones, la mas
cercana al drea de estudio, aproximadamente a 6 km, de igual manera al NW,
se encuentra en la Escuela Nacional Preparatoria No. 1 “Gabino Barreda” el que
comenzo su actividad a finales de 1996 y hasta la fecha se mantiene en

operaciones, suspendiéndolas durante 1999 y principios del 2000.

Al conjuntar y normalizar ambas bases de datos se percibe que las temperaturas
ahora son mas extremas, pues de tener un intervalo entre las 1 maxima y
minima, de 12 °C en 1953, solo 64 afios después este parametro fue de mas del

doble, con hasta 30 °C de diferencia entre dichas tendencias (Grifica 2).
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Gridfica 2. Temperaturas registradas en las estaciones meteoroldgicas de la UNAM y del SMN,
a través de los anos (de 1953 a mediados del 2017) en Xochimilco, Ciudad de México.

Precipitacion

Con los datos recolectados de las estaciones meteoroldgicas pertenecientes a las
instituciones antes mencionadas, de igual forma se pudo obtener la
precipitacion, la que se concentra especialmente durante los meses de junio a
septiembre con lluvias intensas, y disminuyen o son nulas el resto del afio. La
linea de tendencia muestra un ligero incremento (Grafica 3), debido a 3 afios en
los que acontecieron lluvias anormales, no obstante, se observan menores

promedios en los ultimos anos.
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Esto a su vez se complementa con la informacion proporcionada por personas
mayores que han vivido en la comunidad durante toda su vida, quienes
mencionan la disminucion considerable de la precipitacion y que tienen como

consecuencia, la reduccidon de la escorrentia por las laderas.
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Gridfica 3. Precipitaciones registradas en la estacion meteoroldgica de la UNAM vy del
SMN, en Xochimilco, Ciudad de México, a través de los afios (de 1953 a mediados del
2017).

A partir de su base de datos, la Direccion General de Construccion y Operacion
Hidrdulica (2007), reporta que la precipitacion acumulada anual en Xochimilco
fue de 838 mm en el periodo de 1951 a 1980, y durante el periodo de 1981 a 2007
se redujo a 681 mm, es decir, 17 % menos. En este ultimo lapso, el 90% de la
precipitacion ocurrié durante los meses de mayo a octubre; ademas, para la
temporada de estiaje (noviembre a abril), la precipitacion media mensual fue de
13 a 11 mm, y para la temporada de lluvia (de mayo a octubre), de 118 a 100 mm

(Navarrete, Jiménez, Navarro, Dominguez, 2013).
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Por otro lado, los datos de evaporacion se obtuvieron del Servicio Climatolégico
Nacional que sirven de referente a pesar de considerar un lapso corto. En la
grafica (Grdfica 4), se muestr0l.a la evaporacion promedio anual con un ligero
incremento en la evaporacién, probablemente asociado al cambio de
temperaturas, al crecimiento de la urbanizacién y construccion de casas, vias de
comunicacion, drenajes y otras obras. Para este pardmetro no se contaron con

datos recientes.
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Grdfica 4. Evaporaciones registradas en la estacion meteoroldgica del Servicio Climatoldgico
Nacional en Preparatoria No. 1 “Gabino Barreda”, Xochimilco, Ciudad de México a través de
los anos (de 1953 a mediados del 2017).

El incremento demografico, en conjunto con el aumento de temperatura, ha
traido consigo una mayor demanda del recurso hidrico tanto para necesidades
domesticas como para la pequefia agricultura en la zona y zonas aledafas, por
lo que, al no haber suficiente precipitacién y presentarse mayor evaporacion,

ejerce una mayuscula explotacion del acuifero y disminuye su recarga.
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Geologia y geomorfologia

La Ciudad de México esta ubicada en una subcuenca a aproximadamente 2200
msnm, que se encuentra delimitada con numerosos aparatos volcdnicos y
sierras que van desde los 3490 hasta 5450 msnm por ello es una cuenca

endorreica, ocupada anteriormente por el Lago de Texcoco (CIGSA, 2000).

A partir de evidencias geoldgicas, se estima que la cuenca antes de ser cerrada
naturalmente por la erupcion basaltica de la sierra Chihinautzin hace
aproximadamente 600,000 afos, drenaba hacia el Océano Pacifico. Segun
Mooser (1956), el basalto de olivino y piroxenos y la andesita basaltica creados
por la actividad del grupo volcanico “Chichinautzin” fueron desplazados
formando depdsitos lacustres, esto se complementd con los depodsitos de la
formacién Tarango, integrados por arena con intercalaciones de lahares

pumiticos.

La intensa actividad volcanica provoco la creacion de capas duras de material
volcanico que cubrieron, en forma de mantos, toda la cuenca. Adicionalmente,
se experimentaron grandes periodos de sequia, que dejaron a la cuenca con un
nivel muy bajo de agua. Se estima que la velocidad de deposito de estos
sedimentos fue de un metro por cada cuatro mil afios (Guevara, B., 2015). Esta
sucesion de eventos formo una secuencia ordenada de estratos de arcilla blanda,
separados por lentes duros de limos y arcillas arenosas, ademas de costras secas

y arenas basalticas y pumiticas.

La geomorfologia de la zona volcdnica corresponde a formas irregulares de
fluyjos de lava, conos volcanicos y otras formaciones volcanicas poco

erosionadas, este relieve es conocido como malpais. Mientras la zona de lago
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que se encuentra al norte tiene morfologia de llanuras lacustres, en dicha area

se encuentras las chinampas.

Las rocas igneas de composicion basdltica, se encuentra preferentemente en
bloques amorfos, pero también se distinguen cuerdas, surcos acordonados y
otras formas caprichosas debidas al tipo de solidificacion, ademas de presentar
vesiculas y oquedades, se encuentra ampliamente fracturada, siendo posterior
al enfriamiento, principalmente generadas por procesos de compresion, y con
apertura de hasta 2 m, estrechdndose hacia la profundidad y en promedio 40 m

de longitud (Enciso, 1994).

Con base en las cartas geoldgicas E14-A39 y E14-A49 del INEGI se realiz6é un

mapa geologico del drea de estudio y zonas aledafas (Figura 5).
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Correlacion estratigrafica

Mediante la gestion de representantes de la comunidad, fue posible obtener
detalles constructivos de algunos de los pozos, asi como sus cortes litologicos

con lo que se logrd realizar correlaciones estratigraficas y con ello

conceptualizar el modelo geologico local.

Los pozos con los que se realizd la correlacidn estratigrafica fueron: Nativitas 3,

Nativitas 2 y San Luis 20 (Figura 6), con 350 m y 1500 m de distancia entre ellos

respectivamente. La ubicacidn de estos pozos es en la zona de transicion.
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Figura 6. Localizacion de pozos de extraccion Nativitas 2, Nativitas 3 y San Luis 20
y la linea de seccion trazada para la realizacion de la correlacion.

18



En la seccion que esta orientada suroeste-noreste (Figura 7), se observa que hay
intercalaciones de rocas clasticas (arcilla e intercalacion de arenas con gravas)
con rocas igneas extrusivas (basalto, ceniza y escoria), por ello se deducen
episodios volcanicos, mientras la variacion de granulometria se atribuye a
periodos de cambio en el tirante de agua y energia del antiguo lago. Se
presentan acufiamientos de las litologias en diferentes direcciones, debido a esto
se consideran dos fuentes volcanicas principales. Cerca de los 80 m de
profundidad, se observa un lente de arenas con grava, entre dos litologias
igneas. La discontinuidad entre las litologias crea pendientes muy abruptas, que
se incrementan a mayor profundidad, principalmente entre los pozos Nativitas,
y un cambio de pendiente muy notorio hacia el pozo San Luis 20. En esa misma
zona, se observa mayor volumen de rocas igneas pues es mas cercana a la fuente

principal de procedencia.

El nivel fredtico en la zona suroeste estd localizado en la ceniza y en la zona

noreste, asciende hasta llegar a una capa de arcilla.
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Figura 7. Correlacion estratigrafica SW-NE en Santa Maria Nativitas, Xochimilco.
Con base en los datos obtenidos de los pozos Nativitas 3 y 2, y San Luis 20.
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En la estratigrafia anterior, se identifica de manera especifica lo que sucede de
manera regional en Xochimilco, pues su morfologia contrasta desde la planicie
lacustre hacia una abrupta zona serrana en la parte sur conformada por una serie
de derrames basalticos, brechas y tobas que se presentan también en el subsuelo
intercaldndose e interdigitdindose con materiales de origen lacustre; la
interaccion de ambas es a través de una zona de transicion muy estrecha que
finalmente juega un papel importante en el funcionamiento hidrogeoldgico y en

su comportamiento geotécnico.

Ademas, topograficamente, la comunidad se localiza en la zona mas baja de la
delegacion (Figura 8), y aunque su mayor parte se ubica en la zona de transicion,
también hay algunas dreas que se encuentran asentadas en zona volcanica y

lacustre, ademas se observa un cambio de pendiente abrupto, claramente
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Figura 8. Relieve e hidrografia de Xochimilco, Ciudad de México.
Especifica algunas corrientes y cuerpos de agua.
Tomado de Embarcadero Puente de Urrutia con aplicacion de ecotecnias

Debido a las condiciones litoldgicas y topograficas, la Ciudad de México se
divide geotécnicamente en 3 zonas relacionadas con el comportamiento de

parametros sismicos y las propiedades del subsuelo (Figura 9). Segun esta
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zonificacién, Santa Maria Nativitas se encuentra en zona transicién, muy

cercana a los limites de las otras 3 areas.
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Figura 9. Mapa de la zonificacién geotécnica de la Ciudad de México y area
metropolitana.

Se resaltan las 3 zonas, considerando la dispersiéon de las ondas sismicas.
Tomada del Atlas de la Secretaria de Proteccion Civil.

Marsal y Mazari clasificaron cada tipo de suelo segun el sistema Unificado de

Clasificacion de Suelos (SUCS):

Estratigrafia de la Zona del Lago
a)  Costra superficial, practicamente inexistente a las orillas de los lagos.

b)  Laformacion arcillosa superior con arcillas blandas a muy blandas.
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C) La capa dura que separa las dos formaciones arcillosas.
d) La formacion arcillosa inferior con arcillas mas consolidadas.
e)  Los depositos profundos constituidos por materiales granulares.
Estratigrafia de la Zona de Transicion
a) Transicion entre zonas deltaicas interestratificada con material aluvial
y lacustre.

b) Transicion abrupta.
Zona de Lomas

a) Esta relacionada a materiales rocosos consolidados geotécnicamente
estables. En el 4rea de estudio corresponde con la zona de serrania y
generalmente estd exenta de problemas de consolidacion del terreno

y/o fracturamiento.

La Zona de Transicion es el drea geoldgica en la que gradualmente hay un
cambio de litologia, esto no es observable en el sitio de estudio, pues se
interponen capas de basalto y sedimentos lacustres. Por ello se propone

nombrar al drea Zona Abrupta debido a la nula o delgada zona de transicion.

La Zona Abrupta, es la zona que mayor atencion atrae pues las mayores
afectaciones se han dado en ella. Esta area, como se describid, se denomina de
tal manera por la presencia de lacustres en contacto directo con los derrames
basalticos, ademas de caracterizarse por una elevada pendiente, antiguamente,
en la zona, se presentaban descargas naturales importantes de agua subterranea
en el drea de Xochimilco. El cambio drastico de una litologia a otra con diferentes
caracteristicas trae consigo problemas que surgiran con el tiempo, sin embargo,
al alterar el entorno de manera antropogénica o natural, trae como consecuencia

la consolidacion de los materiales lacustres y el rompimiento de la zona abrupta,
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lo cual acelera los cambios en la roca, y trae afectaciones principalmente en las

casas-habitacion por el hundimiento diferencial. Enla Ciudad de México existen
diversas areas con este rasgo (Figura 10).
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Figura 10. Localizacion de las zonas de transicion abrupta.

Tomada de Sintesis Geotécnica de la Cuenca del Valle de México, 2005.
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El centro y la mayor parte de la Ciudad de México se emplazan en zona de lago,
sin embargo, al sur, la presencia de material volcdnico comienza a aflorar.
Xochimilco presenta ambas morfologias, que se distinguen por la pendiente, la
antigua vegetacion nativa, presencia de agua y uso de suelo, pues a pesar de
contar con pavimento y modificaciones antropogénicas, dichas caracteristicas
dan indicios del contacto litoldgico, ademds entre ambas zonas hay una

diferencia de cerca de 800 m de elevacion.

La zona lacustre de Santa Maria Nativitas, también conocida como chinampera,
ha sido rellenada en diversas ocasiones tratando de prevenir inundaciones, sin
embargo, este desastre no ha podido ser totalmente solucionado, pues diversos
factores influyen en ello. El principal, no es de indole geologico, pues se debe al

mal abastecimiento de los canales.

En la zona abrupta de la comunidad, anteriormente, se registraron
hundimientos de distinto tamarfio, los que no presentan un patrén determinado,
aunque principalmente surgieron en la zona de transicion y en la lacustre, con
una profundidad de hasta 5.30 m y didmetros de 70 cm. Estas geometrias, tienen
distinto origen, el principal se atribuye a la extraccion de agua continua y
excesiva, y el segundo motivo se debe a la fuga de agua de las tuberias que
debido a la fuerza que ejerce el agua sobre la roca, abre cavernas, en ambos casos
al no haber material que sostenga la parte superior, se provocan los colapsos.
Uno de estos hundimientos, tuvo lugar en el canal, cerca del embarcadero
Zacapa-Nativitas, de aproximadamente 3 m de longitud, por el que se infiltro el
agua, y dejo seca una parte del canal. Como ese caso, se han presentado mas en
la zona de la carretera Tulyehualco — México, con diferente tamano y
profundidad, y otras ocasiones, ademds del hundimiento se observan

inclinaciones hacia el norte (Figura 11)
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Figura 11. Hundimientos en la carretera Tulyehualco — México.
Tomada de: Informativo Andhuac. Por Daniel Flores. Enero 17, 2017

Afectaciones anteriores al sismo

Al realizar una primera visita de campo, se observaron fracturamientos y
hundimientos en los pisos y los muros de las casas. En las siguientes fotografias

se presentan graficamente los datos de ubicacion y mediciones obtenidos de las
fracturas en las casas — habitacién visitadas.

Las fracturas que estdn rellenas de manera antropogénica o por sedimentos muy

recientes estan sefialadas en las tablas como Aperturas®.
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Casal

Coordenadas 14Q 0490111 UTM 2127545
Direccién Camino Viejo a San Lorenzo No. 5-2, Colonia:
Pueblo de Santa Maria Nativitas
DATOS ESTADISTICOS

La casa esta ubicada en la parte baja del cerro, zona donde comienza la

inclinacion con 9°.

NW 22° 1
NW 26° —
NW 28° —

NW —

NW 74° ——

1.27

0.46

1.2

1.01

0.7

0.72
167

1.23
0.25

Fotografia 1.
Calle Camino
Viejo a San
Lorenzo.
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DATOS SECUNDARIOS

Fracturas en la sala, en el piso

1 NW 30° 7.2 1.7
NW 32° 2.8 2

Fotografia 2. Fractura en piso de la sala (izquierda) y habitacién continua (derecha).

En la pared

1 5.06 1.5

Fotografia 3.
Fractura en la
pared de la sala.
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Fractura en el segundo piso en la pared de las escaleras.

Fotografia 4. Fractura en la pared de las
escaleras.

Fractura en el patio lateral

Fotografia 5. Fractura en el

patio lateral de la casa
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Fracturas en el patio delantero de la casa.

Fotografia 6. Fractura en la pared exterior de la casa.

En la parte trasera de la casa hay un patio en el cual estan presentes, sobre la pared,

bloques de andesita con textura porfidica y un didmetro general de 1.25 [m]. no se sabe

si son parte del basamento o rodados.
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14Q 0490183 UTM 2127795

Narciso Mendoza No.5 Esquina con Av. Benito
Juarez, Colonia: Pueblo de Santa Maria
Nativitas

DATOS ESTADISTICOS

Cuadrante de 6.13 X 4.06 [m] (patio frontal de la casa). Fracturas dentro del cuadrante.

NOTA: La fractura 3 es la fractura principal.
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DATOS SECUNDARIOS

Fractura en la pared de la cocina

2.6 0.5

Fotografia 7. Fractura en la pared de
Fractura en el piso de la cocina. la cocina.

Fotografia 8. Fractura en el piso de la cocina.
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Fractura en la pared de los cuartos.

1 2.84

Fotografia 9. Fractura en la pared entre habitacion y bafio.

Fracturas en el piso del primer cuarto

7] NW 25° 1.9

Fotografia 10. Fractura en el piso de cuarto.
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Fracturas en el piso y la pared del segundo cuarto.

Longitud Apertura*
No. | Rumbo
[m] [cm]
i 2.65 1
2 | - 1.05 2.8
3 NW 30° 3.1 1.5

Fotografia 11.
Fracturamiento en el
piso de la cocina y en
la pared de la segunda
habitacion.

Fotografia 12. Fractura en el piso del patio.



14Q 0490106 UTM 2127545

Av. Benito Juarez No. 23, Colonia: Pueblo de

Santa Maria Nativitas

Fractura en la fachada de la casa (banqueta).

1 NW 80°

1.72

Fotografia 13. Fractura en la

Fracturas en la pared de la oficina.

banqueta.

No. Longitud | Apertura*

[m] [cm]

1 3.14 35

2 2.17 0.1

3 0.52 5

4 0.35 2
0.45 0.1
0.36 0.1

Fotografia 14. Fracturas en la pared de la

oficina.
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DATOS ESTADISTICOS
Cuadrante de 4.10 x 3.80 [m] (sala)

Fractura general (1).

NW 30° 3.19 0.4

0.46 0.2
0.12 0.2
0.13 0.2
0.14 0.2
0.17 0.2

0.2 0.2
0.14 0.2

0.1 0.2

0.2 0.1
0.17 0.1
0.37 0.3
0.21 0.3
0.12 0.1
0.22 0.1
0.13 0.1
0.13 0.2
0.48 0.3

0.3 0.1




DATOS SECUNDARIOS

Fractura general del piso de la entrada de la sala.

Longitud | Apertura*
No. | Rumbo
[m] [cm]
1 NW 54° 1.03 0.2
Fotografia 15.

Fractura en el piso de

la sala.

Segmentos de la fractura

No. Longitud Apertura®
[m] [cm]
1 0.1 0.1
2 0.36 0.1
3 0.23 0.1
4 0.1 0.1
5 0.34 0.1
6 0.23 0.1




Fractura en la pared de la sala.

Fotografia 16. Fractura en la pared de la sala.

Fracturas en las paredes del Primer cuarto.

1 2.5 0.5
2 0.7 0.4
3 0.45 0.1

Fotografia 17. Fractura en la pared de la habitacién
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Fracturas en las paredes del Segundo cuarto.

Fractura general en pared amarilla.

2 1.07 0.4

Segmentos de la fractura

0.57
0.48
0.6
0.45
0.24
0.16
0.24
0.23
0.33
0.06
0.38
0.14
0.28

O (R IJ (NG [ WIN|-—

—_
(@]

(=
—_

=)
N

=)
(6V)




Fractura en pared azul.

Fracturas en la terraza.

Fractura en la pared del Tercer cuarto.

Pared amarilla.

0.5
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Fractura en la pared de la escalera.

Fractura general: 4.90 m de largo, 0.6 cm de apertura

Fracturas en la pared de tabique, plata baja.

1 3.33 0.1
2 1.15 0.2
3 0.9 0.2
4 1.13 0.2
5 0.57 0.3
6 0.45 0.2
7 0.4 0.2

0.71
0.68
0.012
0.29
0.84
0.77

0.9
0.37
0.3

O ([ (I[N |[C1 =W |—

—_
o

Fotografia 20. Fractura en la pared de
la fachada
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14Q 0490157

UTM 2127835

1ra Cerrada de Juarez, Colonia: Pueblo de

Santa Maria Nativitas

DATOS ESTADISTICOS

Cuadrante de 4.43 x 4.9 [m] (patio). Fracturas dentro del cuadrante:

1 NW 34° 2.78 2 5.5
2 SE 85° 1.66 2.2 2
3 NW 20° 0.55 2.5 1.5
4 SW 65° 0.5 15 | -
5 NW 27° 0.51 1 |
6 NW 30° 2.66 05 | -
7 NW 25° 0.6 05 | -
8 SW 65° 0.43 08 | -
9 SW 25° 0.6 1 |
10 NW 60° 1 05 | -
11* NE 8° 2.5 43 | -

Fotografia 21. Fracturas en el piso del patio
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DATOS SECUNDARIOS

Fracturas en la pared.

1 3.25 1 3
1.78 35 | -

Fotografia 23. Fracturas en la pared.



Fracturas en la cocina-comedor.

1 SE 88° 1.26 0.8 --

2 NS 1.5 s [ A—
3 NW 36° 1.95 09 | -
4 NW 72° 1.45 03 | -
5 EW 0.65 ) [ —
6 NW 70° 0.49 1.5 1

7 NW 2° 1.3 2 1.8
8 NW 80° 1.7 2.5 1

9 NE 25° 1.98 05 | -

Fotografia 24. Fracturas en el piso de la sala.
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Fracturas en la pared detras de la estufa.

1 0.68 1.2

Fotografia 25. Fractura en pared detras de la estufa.

Fracturas en la pared detras de la alacena.

1 0.64 0.3
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Casa b

Coordenadas 14Q 0490431 UTM 2127895
Direccién Vicente Guerrero No. 4, Colonia: Pueblo de
eccio Santa Maria Nativitas
DATOS ESTADISTICOS

Cuadrante de 2.90 x 3.82 [m] (patio). Fracturas dentro del cuadrante

SE 73° 1 1.5 1.3
SE 25° 0.83 0.8 0.7
NE 81° 1.81 25 0.5
NE 10° 1.7 06 | o
NW 60° 1.23 05 | -
NW 75° 0.5 0.7 | e
SW 70° 0.45 3 |
EW 0.63 1 | -
NW 7° 29 3 5
NW 1° 29 75 | -

Fotografia 26. Fracturas en el patio de la casa.
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DATOS SECUNDARIOS

Fracturas en el patio.

1 NS 0.37
NW 30° 1.25

“.Fotogrufia 27. Fracturas en el patio

Fracturas en el piso de la cocina.

1 NS 1.6 2

2 NW 65° 1.46 0.6
3 NW 07° 1.07 1.3
4 NE 50° 0.72 1.2
5 NW 10° 1.25 0.9

Fotografia 28. Fractura en el piso de la cocina.



Fracturas en el consultorio.

NOTA: las fracturas 10 y 11 estan cerca del televisor.

1 NW 15° 4.2 4

2 NE 10° 4.1 0.7
3 EW 0.6 0.5
4 NE 55° 1.47 0.4
5 NW 15° 0.5 1.2
6 NW 30° 0.27 0.2
7 NW 55° 0.8 0.3
8 NW 5° 0.55 0.3
9 NW 35° 0.85 0.4
10 NW 40° 2.75 1.5
11 NW 65° 1.7 2.5

Fracturas en el piso de comedor.

NE 10°

1.7

\

Fotografia 29. Fractura en el piso
del estudio.

1.6

NS

1.9

1.7

Fotografia 30. Fractura en el
piso del comedor.
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Fracturas en la pared del cuarto.

1 2.78 0.1
2 1.15 0.1
3 0.44 0.2

Fotografia 31. Fractura en las paredes del cuarto.



De acuerdo a las tendencias y ubicacidn, se delimité la comunidad en 4 principales
areas de acuerdo a la orientacidn preferencial (Figura 12). La division del area se realizd
de manera visual, donde la linea azul representa la posible zona de contacto que
contempla el cambio abrupto de pendiente, las pequenas lineas en las casas muestran
la orientacion de las fracturas, y los diferentes espacios rectangulares de colores
representan las zonas de tendencia estructural. A partir del analisis de los datos de

campo y las dreas sefialas, se realizaron rosetas y tablas:

VICENTE GuERRERO

Zona W ?{<3asa3 Zona C \

I ]
2

250 | 0/ 250 - Qé, .\ 500m|

i | { \
o 1 : - - N g -

La linea azul es el contacto entre unidades litoldgicas.
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ZONAE

La zona se encuentra en areas de basalto, de transicion abrupta y en menor proporcion

en material lacustre.

Las casas con afectaciones se encuentran principalmente en la zona de transicion.

Teniendo dos familias de fracturas (Figura 13), la mas abundante tiene rumbo al N85°W.

’

270° 90°

Stereo32, Unregistered Version 180°

Figura 13. Roseta de la zona E.

Tabla 1. Fracturas en zona E.
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ZONAC

El area esta ubicada principalmente en la zona lacustre y al sureste se encuentra una

zona de basalto, entre las que se localiza la transicion.

No existe una tendencia general, pues las fracturas de cada casa tienen diferente
disposicion (Figura 14). En la casa 2, las fracturas tienen rumbo hacia el NW, mientras

en la casa 9, el rumbo es hacia NE.

%

270° 90°

180°

Stereo32, Unrepistered Versicn

Figura 14. Roseta de la zona C

Tabla 2. Fracturas en zona C

2 280°y 320° 5.9 1.5 9.5 20

9 252 3.47 2.2 3.5 24
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ZONA S

En esta zona, se presentan bloques de andesita con textura porfidica y diametro general
de 1.5 m. No se sabe si son parte del basamento o rodados, pero se comenta que, al

construir la casa, la predominancia era de dicha roca.

La tendencia general de las fracturas es hacia el NW (Figura 15).

0°

315° Zona S

Storea3?, Unregistored Vorson 180°

Figura 15. Roseta de la zona S

Tabla 3. Fracturas en zona S.

54



ZONA W

El area estd situada en zona de transicion y de material volcanico.

Las casas 4 y 8, a pesar de no ubicarse en las mismas condiciones litoldgicas, las

fracturas tienen rumbos similares, proximos al Este franco. Las casas 3 y 7 se encuentran

en la parte baja de la pendiente abrupta, y sus fracturas tienden a ser perpendiculares

(Figura 16).

T

b70°—

bnregistesed Yermon

Tabla 4. Fracturas en zona W.

+
180°

1Zona w

Figura 16. Roseta de la zona W

Fractura Mayor Mayor .
ZONA CASA Preferencial longitud Sall\::‘(,r::n) Apertura Ci:atlc(tizfa:e
(AZM) (m) (mm)
3 335° 3.19 0.3 0.4 17
4 275° 2.78 5.5 2.5 20
W
7 55° 3.72 1.02 2 17
8 85° 6.35 0.5 5 13
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A grandes rasgos, se observan las familias preferenciales del fracturamiento de las casas
1,3, 5, 6,7, 10, 11, 12 siguen la tendencia del contacto estimado entre los derrames de
lava y los depositos lacustres con las que se percibe que se originan por esfuerzos de
extension relacionado con la subsidencia del terreno. Dichas casas se ubican en las
zonas de los deslaves. Las fracturas de las casas 3, 5, 10 y 11 tienen una tendencia N-S;
y las de las casas 1, 6 y 12 la tienen NW-SE, por ultimo, la casa 7, presenta fracturas que
tienden al NE-SW. Mientras que las fracturas en las casas 2, 8 y 9, que se presentan en
la zona baja y las de la casa 4, en la zona alta, presentan tendencia N-S y E-W que

pueden estar asociadas a fallas o la morfologia del basamento.

A partir de los datos obtenidos, se realizo una roseta general (Figura 17) que indica la
tendencia de la zona. Se observan que la mayor frecuencia en la orientacion de las

fracturas es al NW-SE con tendencia al Norte franco.

00

270° 90°

180°

Stereo32, Unregistered Version

Figura 17. Roseta general de Santa Maria Nativitas.
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Hidrogeologia

La Ciudad de México se asento en parte de la cuenca, lo que antiguamente era
un sistema lagunar conformado por cinco grandes lagos: Texcoco, Tenochtitlan,
Xaltocan, Zumpango, Xochimilco-Chalco, y era una zona de alta precipitacion y sin
salidas naturales, que, por su elevacién drenaban principalmente al lago de Texcoco.
Esto desde un principio trajo problemas, pues edificar en toda esta zona se dificultaba
debido a que el tirante de agua era de hasta 15 metros, sin embargo con ayuda de
chinampas se pudo tener un crecimiento urbano, ademds Nezahualcdyotl mando a
construir un acueducto y un dique (EI Albarradén) que separara los lagos y fue una
manera de prevenir inundaciones y evitaron que el agua salobre y dulce se mezclara,
pues mientras el agua del lago de Texcoco, segin Humboldt, tenia una salinidad
similar a la del mar, el agua de Xochimilco era de excelente calidad para uso y consumo,
debido a su composiciéon ambas han tenido diferentes usos. El agua de Texcoco
permitié que con la evaporacion se aprovechara la sal, y la de Xochimilco ha sido
empleada para beneficio de la ciudad, pero a medida que las necesidades de la ciudad

han cambiado, se han modificado las cualidades del vaso lacustre.

El lago de Xochimilco se alimentaba del agua de los manantiales que bajaban de la
sierra Chichinauhtzin y el volcan Teuhtli, pero a partir de 1930, cuando la necesidad de
abasto de agua se presentd, estos se canalizaron para abastecer a la poblacion de la
ciudad aunado a la creacion del Gran Canal de Desagiie que termino de desecar los
vasos lacustres, asi fue como Xochimilco sufrid la pérdida de su balance ecoldégico y por
ende se vio limitada por el compromiso de los recursos hidraulicos en beneficio de las
zonas urbanas, lo que provoco la desaparicion de los manantiales y seguido de cambio

en el nivel de los canales. Por ello, perdi6 gran drea hasta que, en 1980, aguas tratadas
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que bajan de la Sierra de las Cruces y de los alrededores de Tlalpan comenzaron a

rellenar los canales que actualmente se conocen.

El acuifero de la zona sur del Valle de México ha sido dividido en tres subsistemas de
acuerdo con su ubicacion y tipo de roca que lo conforman: (1) Zona Metropolitana, que
incluyen Xochimilco; (2) Valle de Chalco y (3) Ex lago de Texcoco. La seccién que
corresponde al acuifero que incluye la zona de Xochimilco, se encuentra constituido

por materiales granulares de permeabilidad media y baja.

Los valores de profundidad del nivel estatico (NE) obtenidos por la red de pozos del
DDF, durante el mes de julio de 1991, con valores mayores entre 180 y 70 m, se localizan
al oriente de la sierra de las Cruces, al sur de Xochimilco, y se deben a la topografia en
los flancos de la sierra. (Direccion General de Construccién y Operacion Hidraulica,

Secretaria General de Obras, DDF, 1992).

En 1998, la poblacion de la ciudad habia crecido en demasia lo que exigia mayor
demanda de agua, pero debido al hundimiento que se ocasionaba en la zona centro, se
redujo considerablemente la extraccion en dicha drea, y se exploté a una mayor
velocidad el acuifero de la zona de Xochimilco, que para 1991 ya presentaba un
abatimiento de 1 m pues de los 40 m3/s del agua subterranea que se extraia, cerca del 7
% provenia del acuifero de la zona de Xochimilco, lo que provocé en algunas zonas la
subsidencia por la consolidacion de arcillas superficiales con una media de 15 cm por
ano. Sin embargo, desde 1940, la extraccion comenzoé a intensificarse y como muestra
de ello, fue la reduccion, y con el tiempo desapariciéon, de los manantiales que

recargaban los canales.

El subsuelo de la Ciudad de México se conforma de material granular, fracturado,

compuesto de gravas y arenas intercaladas con productos volcdnicos, y sobre el
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acuifero encuentra material arcilloso, por ello funciona como acuitardo, de extension

natural regional, que presenta una baja permeabilidad de 107 a 10° m/s.

Segun Ruvalcaba (2009), a nivel subterraneo, la Ciudad de México, se distinguen dos

acuitardos y un acuifero:

Acuitardo superior: Esta formado por depositos lacustres del Cuaternario. Tiene un
espesor medio de 20 m, mientras en la zona montafosa es de 2 m y se incrementa
a 60 m hacia la planicie lacustre. Las arcillas funcionan como un acuitardo
debido a su alta compresibilidad con gran cantidad de agua. Estas confinan el
acuifero principal subyacente bombeado, que transmite agua muy lentamente.
El hundimiento se atribuye a esta condicion. Anteriormente era explotado para
abastecer a la ciudad. La conductividad hidraulica (K) varia de 0.0864 a 0.000864

m/d, con un coeficiente de almacenamiento (S) constante de 0.012.

Acuifero Principal: Tiene un espesor aproximado de 400 m, a partir de los depdsitos
lacustres del Cuaternario y su frontera inferior corresponde a la cima de la
secuencia estratigrafica del acuifero profundo. Es de tipo confinado por las zonas
montanosas y semiconfinado hacia la parte central de la planicie por el acuitardo
superior. Se extiende en toda la planicie lacustre de Xochimilco hasta la zona

montanosa del sur, se compone de las siguientes unidades hidrogeoldgicas:

e Depdsitos aluviales del Cuaternario (Qal)
e Depdsitos lacustres del Plioceno Inferior (Tpla)
e Rocas volcanicas del Cuaternario (Qb)

e Rocas volcdnicas basalticas-andesiticas del Plioceno Superior (Tpba)

Las rocas volcanicas se encuentran de manera somera en las sierras de

Chichinautzin, Santa Catarina y el cerro de la Estrella.
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Presenta una conductividad hidraulica (K) de 0.0001296 hasta 30.24 m/dia y el
coeficiente de almacenamiento (S) es constante e igual a 0.20. Se estima que a
este acuifero se infiltran 119 millones de metros cubicos al afio (3.78 m3/s) y se

extraen 140 millones de metros ctbicos (4.4 m?3/s) por medio de 79 pozos.

El acuifero se ha estado explotando intensivamente por varias décadas.

Acuifero profundo: Subyacente al acuifero principal, estd compuesto por rocas
volcanicas estratificadas y fracturadas que son poco permeables debido a la
compresion litostatica, sin embargo, hay pozos que extraen agua de esta capa.
Tiene espesor promedio de 200 m, contiene materiales volcanicos permeables.
La conductividad hidrdulica (K) es de 31.97 m/d y el coeficiente de

almacenamiento (S) de 0.05.

Debido a que las condiciones naturales han cambiado y a la demanda intensiva de
agua, cerca del 50 % de la poblacion de la Ciudad de México no cuenta con el agua
suficiente para satisfacer sus necesidades y por lo menos otras 40 colonias corren riesgo

de inundaciones cada periodo de lluvia.

En la antigiiedad, el brote de agua que surgia del subsuelo de la region de Xochimilco
aportaba grandes voliumenes del recurso, ya que también se encuentra en una zona
principal de recarga, por lo que generd dotacion hasta para el abastecimiento del centro
de la Ciudad de México, después de que ésta presentara hundimientos por la
explotacion local de sus acuiferos, debido a que la extraccion de agua del subsuelo
provoca siempre la consolidacion de los estratos afectados a causa de que el peso sobre
un cierto nivel es compartido por los solidos y el agua (Herndndez, 2003). El
hundimiento que presenta Santa Maria Nativitas es similar al caso del centro de la

ciudad.
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A continuacidn, se exponen las bases tedricas que sustentan el fendmeno del
hundimiento regional apoyandose con un modelo, conformado de un estrato drenado
por su base y sometido a una pérdida de presion constante, el cual considera un
depdsito de arcilla compresible, homogéneo e isdtropo de espesor H, apoyado sobre un
estrato de arena y sometido originalmente a una distribucion hidrostatica de presion
(Figura 18). Supdngase que, por efecto del bombeo, en la capa permeable inferior se
genera una pérdida de presién Ap, constante y que permanece inalterada la posicion
del nivel fredtico respecto a la superficie del terreno. A raiz de esta alteracion del
equilibrio, se inicia un proceso de consolidaciéon en la formacion compresible al
transcurrir un cierto tiempo t. Durante un lapso amplio de extraccion de agua, la
distribucidén de presiones (abatimiento de presiones futuras), tiende a ser lineal con la

profundidad. (Marsal, 1969 en Garcia 2013)

Nivel del terreno inicial

Nivel freatico
inicial —— i
G Iy Hundimiento
Nivel final———X— f Presiones neutrales
Distribucién inicial
de presion
0
<
0
Q t=0
H zZ
= | -~
w
(@)
g t——o0 ol ——L
Isocrona al
tiempo t
estrato X7 a1 l<—Ap——-[
permeable '

Figura 18. Distribucion de presiones de poro durante proceso de consolidacion
provocado por un abatimiento Ap constante
(Marsal y Mazari, 1959 en Garcia, 2013)
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De acuerdo con Marsal (2016), considerando un incremento medio de esfuerzos efectivos,

el exceso de presion hidrostatica media en el manto compresible, relacion entre esfuerzos

y deformaciones, y el hundimiento total por consolidacion, se obtiene una ecuacion que

involucra inicamente las deformaciones del suelo causadas por la consolidacion primaria:

2
A= 1+elav2[ Z > exp(—M?T)

Donde:

A = hundimiento total

H = espesor del manto de arcilla

e; = relacion de vacios inicial

a, = coeficiente de compresibilidad

Ap = Depresién
I
M = 5 (2m+1)

cyt
HZ

= la serie de numeros naturales

T =

¢, = coeficiente de consolidacion

t = tiempo transcurrido

Sin embargo, este tipo casos considera una columna de gran espesor de material

compresible, por lo que no es totalmente aplicable a la zona de estudio, debido a que como

se ha descrito anteriormente, existe un contacto de material lacustre con basalto que crea

un comportamiento diferente.
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Pozos de la region

En las cercanias de Santa Maria Nativitas se encuentran 7 pozos para la extraccion de
agua, de los cuales se obtuvo informacidn deficiente en una inspeccién. A continuacion,

se describen:

Pozo Nativitas 1. El pozo no presenta equipamiento y tiene un ademe de 12”7 de

didmetro y una profundidad de 200.54 m. Después de so6lo 4 afios de operacion,
en 1992, este pozo fue clausurado debido a que en sus cercanias se encuentra la
escuela secundaria No. 250 que present6 dafios visibles de fracturamiento, que
motivé incluso un estudio de mecdnica de suelos por la empresa denominada
GEOTEC. Con lo que se concluy6 que eran afectaciones a consecuencia de la

subsidencia ocasionada por la extraccion de agua de este pozo.

En los primeros 14 metros se encuentran sedimentos de origen lacustre, que
anteceden a 126 metros de productos volcanicos, principalmente de basalto y
tobas de espesores variables de 15 hasta 54 m; de los 140 a los 200.45 m hay
productos sedimentarios, como arcillas, gravas y arcillas con arena, con una

intercalacidén de los 147 a los 164 m de toba.

En el 2017, el nivel estatico fue medido a una profundidad de 43.03 m. Debido a
que es una captacién monitoreada, se observd una recuperacion después de que,

en el 2010, fue de 59.1 m.

Pozo Noria 7. Pozo no sondeable por las condiciones del sistema, sin embargo, en el

2010, tenia un nivel estatico de 65.5 m. Presenta tuberia de descarga de 8”. No
fue posible determinar su caudal instantdneo en campo, pero se tienen reportes

de noviembre del 2016 donde se registran 55 lps.
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El pozo se encuentra con predominante material volcanico, en el primer metro
y medio hay una delgada capa de ceniza, lo posterior se resume en grandes
volimenes de basalto con una ligera intercalacién de una capa de arcillas de 8.5

m de espesor, que inicia a los 45.5 m de profundidad.

Pozo San Luis 19. No fue posible sondear para medir el nivel estatico o dindmico. La

tuberia de descarga es de 8” y opera todo el afio con un caudal de 29 lps. Por
informacion verbal con base en la tltima medicion de pozos, el nivel estatico y
dindmico es de 50 y 56 m, respectivamente. La cAmara de bombeo se localiza a

los 70 y 80 m.

El pozo tiene una profundidad de 101.20 m donde predominan el basalto
después de los 9 m, y anterior a éste se encuentra una capa de cenizas y de

escoria.

Pozo Nativitas 2. Sin acceso a pozo. Presenta un diametro de descarga de 8”, ademe

de 16” y bomba sumergible. De acuerdo con SACMEX, el pozo tiene una
profundidad de 250 m con nivel estatico a 77.5 y dindmico a 79.8 m, El caudal
registrado fue de 50 Ips. Un informe actualizado recibido en noviembre de 2016

indica un caudal de 79 Ips.

El registro litolégico muestra que los primeros 3 m corresponden con material
de origen lacustre, debajo se localizan derrames basalticos que en conjunto con
escoria basdltica alcanzan los 54 m, desde esa profundidad hasta los 80 m hay
presencia de ceniza, continua una capa de arcilla-arena hasta los 105 m, para
proseguir con basalto-escoria y basalto hasta los 164 m, seguido de materiales
lacustres que van desde arenas-gravas hasta arcillas-arenas alcanzando los 198

m, se contintia con basalto-escoria, que profundiza 214 m; arcilla-arenas y gravas
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arenas hasta el final del pozo, con delgada capa de basaltos con espesor desde

los 225 m hasta 231 m.

Pozo Nativitas 3 (Joya de Vargas). Sin acceso para realizar pruebas. El didmetro de

descarga de 8” con bomba sumergible. Informacion del SACMEX indica una
profundidad total de 250 m con niveles de 74.96 m y 76.5 m al nivel estatico y
dindmico, respectivamente. Se tiene registro de un caudal de 60 lps para
noviembre de 2016 en una linea de descarga de 8”. Datos de SACMEX indican
que el corte litologico de este pozo corresponde de manera muy similar a
Nativitas 2 hasta los 78 m, sin embargo, las capas presentes son mas delgadas,
ademas, la existencia de arenas es casi nula, solo presentes en conjunto con las

gravas, interdigitadas entre el material volcanico.

Pozo S-5 San Lorenzo Atemoaya. De acuerdo con el SACMEX cuenta con una

profundidad total de 200 m y niveles de 114.8 m y 119.4 m de estatico y dinamico,
respectivamente. Cuenta con bomba sumergible, con tuberia de descarga de 8”
y de ademe de 16”. Registr6 un caudal de 40 lps. Para noviembre de 2016, se
registro un caudal de 65 Ips.

El registro de corte litoldgico indica un material de origen arcilloso los 2
primeros metros y posteriormente un derrame de basalto hasta la profundidad

total.

Pozo San Luis 20. Pozo no sondeable. El didmetro de la tuberia de descarga es de 8”
con bomba sumergible y ademe de 18”. Opera con un caudal de 53 Ips durante
todo el afio, abasteciendo a pipas mediante una garza. La profundidad total, de
acuerdo con informacién de SACMEX indican que es de 165 m y estd
telescopiado a partir de los 60 m. Registrd un nivel estatico de 35.7 m y dindmico

de 38.8 m.

65



Los reportes indican una profundidad de 165 m. Los primeros 18 m son cenizas
y escorias que continiian con 34 m de estratos de arcillas, seguidas de capas de
14 m y 22 m de ceniza y basalto respectivamente, y hasta los 105 m presencia de
arcillas, antecedidas por una secuencia ignea de ceniza, basalto y escoria hasta

los 151 m, para finalizar con arcillas hasta el fondo del pozo.

A pesar de que el SACMEX menciona la realizacion de mediciones periddicas en los
pozos, por las condiciones de los mismos se percibe una realidad diferente pues no
cuentan con la infraestructura para dicha medicién, incluso algunos no cuentan con
medidores de flujo. Como adicional, se observa que los pozos que abastecen los
alrededores de Santa Maria Nativitas operan practicamente todo el dia, sin
mantenimiento constante ni tiempo de recuperacion, que agotan el recurso hidrico y

deterioran rapidamente el equipo.

No fue posible contar con una historia piezométrica para realizar andlisis de la
evolucion de los niveles de saturacion de la localidad, ni se tuvo el permiso para realizar
pruebas de bombeo y obtener pardmetros hidrdulicos del acuifero y los aforos
originales, tampoco fue posible interpretarlos por contener datos deficientes o

incompletos.

La informacion de la localizacion de pozos profundos aledafos a la zona de estudio
(Figura 19) y la zona de medicion de fracturas en casas habitacion y calles, fue ubicado

en un sistema de informacion geografico denominado QGIS de acceso libre.
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Figura 19. Ubicacion de los pozos profundos en Santa Maria Nativitas y alrededores.

Realizado por Sergio Macias Medrano.

La consolidacion y reacomodo del suelo que se produce por la extraccion intensiva de
agua causa el fracturamiento y hundimiento de la infraestructura tanto en casa —
habitacién y en vialidades; pero debido a la falta de estudios que traten los efectos de

la extraccion, no es posible precisar la velocidad de consolidacion.

Contrario a las hipdtesis que relacionan un constante hundimiento del terreno,
nivelaciones detalladas realizadas en los alrededores de Xochimilco por la Secretaria
de Obras y Servicios del Gobierno del Distrito Federal, sefialan que en la década de los

1980s el hundimiento del suelo era del orden de -0.49 a —0.25 m/afio, y para la década
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de 1990s la velocidad de hundimiento era menor, de —0.28 a —0.22 m/ano. Esta tendencia
continta, y para el ano 2000 los valores reportados son de —0.18 m/afio, con valores

positivos de 0.02 m/afio (Angeles-Serrano et al. 2006).

A partir de relacion de las cargas hidraulicas, se observa que el flujo va de la sierra
Chichinautzin a favor de la zona de planicie, es decir con orientacion sur a norte. Los
derrames de basalto, que también abarcan la zona de estudio, son fracturados y con
poros, lo que los vuelve permeables y permiten alimentar a profundidad los mantos.
Pues la recarga vertical se ha visto influida por la disminuciéon de lluvias y por el

aumento de temperaturas que conlleva una mayor evapotranspiracion.

La descripcion general de los pozos en Santa Maria Nativitas y comunidades aledafias

se muestra a continuacion (Tabla 5):

Tabla 5. Pozos en Santa Maria Nativitas y alrededores.

Nivel Nivel
Profundidad
Pozo [m] Estatico [m] Estatico [m] Litologia
m
(2010) * (2017)
Nativitas 1 200.45 59.1 43.03 Toba
Noria 7 65.5 63.2 - Basalto
San Luis 19 101.20 38 50 Basalto
Nativitas 3 250 68 74.96 Toba
Nativitas 2 250 72 77.5 Toba
S-5 200.50 66.9 114.8 Basalto
San Luis 20 165 45 35.7 Arcilla

* Datos de proyecto CONACYT: Nivel de riesgo en la Ciudad de México en funcion de las caracteristicas
hidrogeoldgicas de la ZMCM y de fuentes potenciales y activas de contaminacion por hidrocarburos.
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Hidrografos

Los mismos archivos del proyecto CONACYT que ayudaron a la descripcion de los

pozos, presentaban hidrdégrafos (de Grifica 5 a Grifica 7) de algunos de los pozos antes

mencionados, con los que se calculd la tasa de abatimiento anual promedio.

PNE (m)
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Grdfica 7. Hidrégrafo de
pozo Nativitas 2.

Los pozos de los que se obtuvo la informacion, se encontraban activos en los afios que
se tomaron los datos, se ubican principalmente en las zonas de transicion, y muestran
una tendencia de aumento en la profundidad a los niveles estaticos, con las que se
obtienen tasas desde menos 40 cm hasta llegar aproximadamente a menos un metro
por ano. Sin embargo, las graficas se realizaron con los escasos y antiguos datos, los
que se extrapolaron para, de acuerdo a su comportamiento, obtener una prospeccion
para el afio 2010, pero esta se vio sobrepasada, debido a que los niveles estaticos para

ese ano tuvieron cambios mayores a los esperados.
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Exploracion geofisica

Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE)
La tomografia eléctrica es una técnica geofisica para el estudio del subsuelo que
consiste en determinar la distribucion de un pardmetro fisico caracteristico del mismo
dentro de un d&mbito espacial limitado, a partir de un nimero muy elevado de
medidas realizadas desde la superficie del terreno o desde perforaciones (Ibarra y

Ramos, 2015)

Los intervalos de resistividades eléctricas de acuerdo con el tipo de roca, descritos

textual y graficamente (Figura 20) por Loke y Dhali (2002), son:

Las rocas igneas y metamorficas: Tipicamente tienen altos valores de resistividad.
La resistividad de estas rocas es muy dependiente del grado de fracturamiento y
del porcentaje de fracturas rellenas con agua subterranea. Asi, una roca dada puede
tener un rango de resistividad de cerca de los 1000 a 10 millones )-m dependiendo

de si la roca estd mojada o seca.

Rocas sedimentarias: Son usualmente mas porosas y tienen alto contenido de agua,
normalmente tienen bajos valores de resistividad comparada con las rocas igneas
y metamorficas. Los valores de resistividad son de 10 a cerca de 10 000 2:m con la
mayoria de los valores por debajo de 1000 2:'m- Los valores de resistividad son
ampliamente dependientes de la porosidad de las rocas y salinidad del contenido

de agua.

Los sedimentos no consolidados generalmente tienen valores de resistividad mas
bajos que las rocas sedimentarias, con intervalo de valores de 10 a menores que
1000 Q'm. Los valores de resistividad dependen de la porosidad (asumiendo que

todos los poros estan saturados), asi como de contenido de arcilla. El suelo arcilloso
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normalmente tiene valores de resistividad mas bajos que los suelos arenosos. Sin
embargo, se observan valores de sobreposicion en los valores de resistividad de las
distintas clases de rocas y suelos, esto es porque la resistividad de una roca o suelo
en particular depende del nimero de factores como la porosidad y el grado de

saturacion de agua y la concentracion de la sal disuelta.

La resistividad del agua subterranea varia de 10 a 100 (2-m, dependiendo de la

concentracion de sales disueltas.

Resistividad (Q m)
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Figura 20. Resistividad de rocas, suelos y minerales.
Tomado de Loke, 2002.

En las tomografias de resistividad eléctrica realizadas en Santa Maria Nativitas (Figura

21) por el Grupo de Exploracion del Departamento de Geomagnetismo y Exploracion
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del Instituto de Geofisica de la UNAM y descritas y analizadas por Vazquez Barrena
(2018, en proceso), se observan dos unidades, una de baja resistividad localizada en la
parte mds somera, mientras la unidad de alta resistividad se encuentra principalmente
en el drea mas profunda y en los extremos E-W (Figura 23) de la TRE, ademas se muestra

entre la calle Benito Judrez y Camino Viejo a San Lorenzo, una discontinuidad

horizontal en la seccion S - N (Figura 24).

— Perfil
Rasgo cultural
— | | Manzana
" Hidrografia
o Canal
Instalacién
~ HRecreativa
~ Relieve
~ Curva de nivel

Figura 21. Mapa de localizacion del tendido para perfiles de TRE.

Las lineas perpendiculares rojas muestran la ubicacion de los sondeos para realizar el estudio
geofisico.
Realizado por Sergio Macias Medrano.
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La gran mayoria de casas fracturadas se encuentran en las unidades de resistividades
bajas, a excepcion de las casas 5 y 11, que se encuentran sobre la unidad de mayor

resistividad (Figura 22).
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Figura 22. Perfiles de tomografia eléctrica S — N en calle Juarez y E-W en

calle Vicente Guerrero, Santa Maria Nativitas.
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Figura 23. Tomografia de resistividad eléctrica TRE 01.
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Figura 24. Tomografia de resistividad eléctrica TRE 02

Con los valores de resistividad eléctrica, a la topografia y a los datos en campo, se

interpreta dos unidades (Tabla 6)

Tabla 6. Unidades Geoeléctricas.

Unidad Rango de resistividades Posible asociacion litologica
geoeléctrica (Ohm-m)
U1 5-40 Materiales granulares de
relleno
U2 100 - 600 Rocas volcénicas
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Después del sismo

En Santa Maria Nativitas, 700 casas fueron dafiadas por el sismo, de las cuales 190
edificaciones fueron clasificadas con cddigo rojo (para derrumbe) por el dafo

estructural que mostraban, y por el incremento en la inclinacion.

El 15 y 16 de febrero del 2018 se realizd nuevamente una visita a campo en la cual, se
volvid a contar con el apoyo de la comunidad para recorrer los puntos anteriormente

inspeccionados.

Aunque la profundidad en ciertos casos no pudo ser medida por el espesor de la
fractura, o el dato no era certero debido a que los habitantes rellenaban las cavidades,
se tiene seguridad de que las fracturas son mas profundas que solamente la afectacion

al piso.
A continuacion, se muestra graficamente, el seguimiento que se dio a las fracturas
después del sismo:

Las fracturas que estan rellenas de manera antropogénica o por sedimentos muy

recientes estan sefaladas en las tablas como Aperturas®.
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Casal
Coordenadas 14Q 0490111 UTM 2127545
Direccion Camino Viejo a San Lorenzo No. 5-2, Colonia:
Pueblo de Santa Maria Nativitas

DATOS ESTADISTICOS

La casa estd cementada sobre una plancha de concreto y presenta una

_ inclinacion de 02° al NE

1.27
0.48
1.2
1.03
0.7
0.72
1.85
1.25
0.25

O [0 ([N (O |H | WN (-

DATOS SECUNDARIOS

En la pared

1 5.07 2.5

Fotografia 32.
Fractura en la

pared de la sala.
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Fracturas en la sala, en el piso

NW 30° 7.2 2.3 1.6 56
NW 32° 2.8 2 - -

TS SRS S RS 5 LA
ke "f % )"(L»w.
5 AR R

Fotografia 33. Fractura en '
el cuarto de descanso. LTI e

Vi "\'-»’ "
AN Voo
220 NIPS VA oY

Pasillo

1 1.48 0.2 0.3

Fotografia 34. Fractura en el pasillo de la sala a la cocina.
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Apertura en patio

1 NW 72° 3.66

Fotografia 35. Apertura de
lozas en patio delantero.

Fracturas en el patio delantero de la casa

1 NW 40° 12 3
NW 48° 2.76 4.2
NW 38° 1.6 2.5

se oye hueco bajo el patio, muy cerca de la

casa.
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14Q 0490183 UTM 2127795
Narciso Mendoza No.5 Esquina con Av.
Benito Juarez, Colonia: Pueblo de Santa Maria
Nativitas

Fractura en la pared de la cocina

1 3.18 0.3

Fractura en el piso de la cocina

1 NW 45° 2.8 1.5 0.2

Fractura en la pared de los cuartos

1 2.84 2.25

Fotografia 37. Fractura la
pared entre el bafo y la
habitacion.
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Fracturas en piso de ler cuarto

NW 69° 0.7 0.5 -
NW 25° 2.1 1 1

Fotografia 38. Fractura en el piso
de la habitacion principal.

Fracturas en el piso y la pared del segundo cuarto

Fotografia 39. Fractura en la pared del

cuarto secundario. Fotografia 40. Fractura en el piso de la

habitacion secundaria.
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Fracturas en el patio

1 NW 40° 2.15 06 |
2 NW 70° 25 2 e
3 EW 59 9.5 1.5

4 NW 40° 2.15 1.5 | e
5 NW 34° 1.2 2 e
6 NW 80° 3.57 25 | -
7 NW 75° 59 /2 —
8 EW 3.7 3 | e
9 NW 80° 2.03 2 e
10 NE 15° 1.04 2 e
11 EW 1 2 |
12 SW 72° 1.47 .8 |
13 NE 3° 1.6 25 ] -
14 NW 45° 0.6 04 |
15 NW 45° 1.72 45 |
16 NW 04° 3.18 /A ——

Fotografia 41. Fractura en el

patio de la casa.
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14Q 0490106 UTM 2127545

Av. Benito Juarez No. 23, Colonia: Pueblo
de Santa Maria Nativitas

Casa en demolicién

Fractura en la pared de la oficina

Fotografia 42. Fractura en la
pared de la oficina.

Fractura en la pared de la sala

En la planta baja se presenta una inclinacién de 5° al SE. Los niveles superiores
estaban en proceso de demolicion, por lo cual, se dificulté tomar las medidas

de las habitaciones en dichos pisos.
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Casa 5
Coordenadas 14Q 0490431 UTM 2127895

Vicente Guerrero No. 4, Colonia: Pueblo de

Direccion

Santa Maria Nativitas

Separacién entre muro de contencidn y patio

4 NE 10° 3 4.4

Grietas en pared

Fotografia 44. Fractura en
la pared de la fachada de
la casa.
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Zonas de susceptibilidad

Después del sismo hubo diferentes afectaciones en zonas aledafias a la

comunidad de Santa Maria Nativitas, para saber el comportamiento de cada

zona se recorrieron dichas areas.

Casa A1l

Coordenadas 14Q 0490589 | UTM 2127412

Av. Sor Juana Inés de la Cruz No. 48,

Direccion ) -
Colonia: La Pefia

Fotografia 45. Casa en zona cerril colapsada por sismos.

La casa fue seriamente dafiada en el sismo del 7 de septiembre y colapsada en
el sismo de magnitud 7.1 ocurrido el 19 de septiembre, presentaba cimientos
de 50 cm, y a pesar de ser de un solo nivel, el material de construccion era

pesado.

Se presenta inclinacion incipiente al N15°, asociado a la topografia de la zona.
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Casa A2
Coordenadas 14Q 0490313 UTM 2127582
. ., Sor Juana Inés de la Cruz No. 9, Colonia: La
Direccion Pefia

La casa se construy6 en diferentes niveles,
de terrazas rellenas con arenas en zona
cerril, y al no tener drenaje se realizaron

fosas sépticas.

Fotografia 46. Casa en zona cerril
sobre terraza.

Fractura en piso del comedor

Fotografia 47. Fractura en piso
del comedor.
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Casa A3

Coordenadas 14Q 0490317 | UTM 2128489
. ., Calle Canal 27 No. 18, Colonia: San
Direccion .
Jeronimo
No. Rumbo Echado
1 SW 63° S05°E

Estd ubicada en las orillas del canal, y se visualizan asentamientos de 10 cm bajo

de la casa, lo cual es probable causa de la inclinacion de la casa.

Como esta situacion, hay otras casas en la misma zona con escalones de hasta

50 cm.

Carretera Xochimilco — Tulyehualco

La carretera Xochimilco — Tulyehualco presenta grandes inestabilidades debido

a su ubicacion, pues es propensa a movimientos de masas. Una evidencia de

ello es la morfologia de inclinacion que presentan los arboles (Figura 25), lo cual
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también refleja que no es un acto ocurrido Unicamente por el sismo en

septiembre.

Figura 25. Arboles con inclinacion en laderas de terrazas.
Tomada de Google Maps, 2018.

Fracturas Carretera Xochimilco - Tulyehualco

1 NE 33° 44.5 10 11
SE 44° 53.4 3 5
3 SE 40° 3.38 3 11

Fotografia 49.

Escalonamiento de
fractura en carretera
Meéxico — Tulyehualco.
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Los taludes de las terrazas (Fotografia 51) no presentan ninguna caracteristica
que evite los dafios causados por el agua, como lo son las canaletas o los tubos
de PVC que permitan la salida del agua infiltrada, aunado a ello, incluso la
presencia de grandes raices que rompen el muro pone en situacion vulnerable

su estabilidad.

Fotografia 50. Fracturas y socavon en carretera México — Tulyehualco.
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Fotografia 51. Talud de
terraza en carretera

. México — Tulyehualco

La iglesia de la comunidad present6 grietas en sus paredes y caida de una

capula por lo cual las instalaciones estaban desalojadas y en desuso.

Fotografia 52. Iglesia de la comunidad de

Santa Maria Nativitas
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Conclusiones

La litologia presente en la localidad de Santa Maria Nativitas, Xochimilco
origina dos tipos de acuiferos, y con ello, un comportamiento diferente. El
primero se encuentra hacia la parte sur y corresponde a un acuifero fracturado
permeable, mientras al norte es un acuifero semiconfinado, ocasionado por la

inter estratificacion de medio granular aluvial y lacustre.

Los datos hidrogeoldgicos que se tienen anteriores al sismo son muy antiguos,
y no se cuenta con informacion actual debido a que los pozos no presentan
infraestructura para censarlos, por lo tanto, se necesitan tener datos actualizados
para conocer si hay un cambio en la dindmica de la hidr4ulica o si los acuiferos

modificaron su funcionamiento hidroldgico a partir del sismo.

Las afectaciones que se presentaron en Santa Maria Nativitas se deben a que
estd asentado, principalmente, en la zona transicional, y ademas este cambio
tiende a no solo ser abrupto por su topografia sino que debido a las alternancias
muy drasticas entre el basalto y sedimentos lacustres, los que se comportan
geomecanicamente diferente, repercuten en las casas habitacion, debido a la
generacion de grietas por la interaccion entre dicha zona y la de planicie

drenada, en un proceso de compactacion. (Figura 26)
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Figura 26. Mecanismos de
agrietamiento en zonas de
transicion.

Tomada de Sintesis
Geotécnica de la Cuenca del
Valle de México, 2005.

El proceso de drenado en las arcillas, que se ha dado en la zona lacustre o
chinampera, ha sido lo suficientemente drdstico como para crear desequilibrios
en la configuracion de los sedimentos, los cuales se ajustan buscando
estabilidad, es decir, se acomodan de tal manera que la arcilla suplantan la
presion de los espacios que antes eran ocupados por el agua que fue extraida, y
ademas esta deshidratacion de las particulas, produce su compactacion y
consolidacion, lo que trae consigo microfracturas en el suelo (Figura 27). Un
ejemplo de ello fue el hundimiento creado en la zona de chinampas en el

embarcadero de Nativitas. (Figura 28)
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Figura 27. Mecanismo de propagacion de grietas.
Tomada de Sintesis Geotécnica de la Cuenca del Valle de México, 2005.

J}; g .':‘.:!‘J!iy;?t'
’ o

Figura 28. Hundimiento en el canal, cerca del embarcadero Zacapa-

Nativitas.
Tomada de: Noticieros Televisa
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La poblacion de la urbe ha crecido sin tomar en cuenta algunas de las normas
de urbanizacidn, por lo que hay asentamientos en lugares poco apropiados para
la vivienda, aunado a ello, la existencia de factores antropogénicos que
aumentan la vulnerabilidad de las zonas y complica la situacion de las personas

que, sin conocer el drea de riesgo, se instalaron en la region.

Como consecuencia al sismo, el sedimento consiguié un nuevo reajuste, mas
rapido que los efectuados anteriormente, lo cual repercutié bruscamente en las
viviendas y aunque este proceso era inevitable, mientras las condiciones que se
reunen en la comunidad continuaran, el movimiento acelero el suceso, creando
inclinaciones y grietas, e incluso las preexistentes tuvieron diferentes reacciones

al movimiento, aumentando o reduciendo su espesor.

En general, las fracturas con direccion al NW son las que presentaron
modificaciones, pues el espesor y longitud de las grietas aumento; hay algunas
excepciones en las que se ve una reduccion en el espesor, atribuidos a la
ampliacion en la abertura en zonas aledanas, es decir un proceso de expansion-
contraccion. A pesar de que existen pocas fracturas posteriores al sismo en las
casas, las preexistentes tuvieron modificaciones en su escalonamiento, y aunque
el peralte es muy pequenio, en promedio 0.77 cm, revelan el movimiento vertical
que estd sufriendo el subsuelo, pues anterior al sismo, los peraltes de las

fracturas en las casas eran mayores, en promedio eran de 1.96 cm.

Después del sismo, el menor nimero de afectaciones fue en la zona cerril,
asociandose a las propiedades mecdanicas de la roca basaltica, sin embargo, se
presentaron danos debido, principalmente, a la infraestructura de las
edificaciones. Un ejemplo de ello, son las afectaciones ocasionadas a los muros
de contencidon que estan colocados en las terrazas, pues al no mostrar las

condiciones que atentien la accion del agua, se fracturaron de manera semi
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vertical, esta tendencia se observa mayormente hacia los limites de la zona

lacustre y el comienzo de la zona abrupta.

Lo anterior, demuestra como el agua es un problema muy evidente en esta area,
pues tanto su ausencia en el subsuelo como presencia en superficie, provocan
alteraciones en el suelo y en las construcciones que no presentan condiciones
ante la presencia de agua, perjudicindolas de manera directa, afectaciones que
se agravaron con el movimiento brusco del subsuelo ocasionado por el sismo.

Los pozos que se encuentran en la regidon tienen la funcién de abastecer
principalmente a la comunidad y hasta a las comunidades aledanas, sin
embargo, se tiene conocimiento que también se provee agua a pipas que tienen
por destino algunos poblados lejanos, que fomenta la sobre explotacion de los
mantos acuiferos, lo que reduce la presion del agua y vacia el espacio inter-poro,

lo que provoca un cambio en su acomodo.

El hidrografo que presenta mayor descenso en su nivel freatico es el que se
encuentra mas alto topograficamente y situado en un pequefio fragmento de
zona lacustre entre derrames basalticos, por lo que la transicion es cercana a la
superficie en toda el area. Los otros dos pozos se ubican en la zona lacustre, con

el contacto entre litologias cada vez mas lejano de la superficie.

Adicionalmente, durante los ultimos anos, factores naturales como el aumento
de la temperatura y la disminucion en la precipitacion, en conjunto con factores
antropogénicos como el crecimiento de la poblacion y de las construcciones, que
han disminuido las diversas areas de infiltracién, aunado a la constante y
creciente extraccion de agua debido a su demanda, se ha evitado la recuperacion

de presion en el acuitardo, lo que provoca asentamientos diferenciales.

Se tienen registros de las afectaciones que ha causado la explotacion del

acuifero, y también se comprobd una forma de remediacion. Un claro ejemplo,
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en zona de lago el Zdcalo de la Ciudad de México, donde se cancelaron las obras
de extraccion para evitar el continuo hundimiento. El caso local del que se tiene
anotacion se presento en la escuela secundaria No. 250, donde algunas bardas
se inclinaron en direccidn al pozo, dicho fendmeno se detuvo al suspender las
actividades en el pozo de abastecimiento Nativitas 1, que se encuentra contiguo

a la escuela.

El nivel estatico de los pozos ha tenido conductas diferentes, pues mientras en
la zona lacustre y zona abrupta, la disminucion del nivel fredtico ha sido de
hasta 13 metros, en la zona de topografia mas alta, la disminucién ha sido de
hasta 48 metros. Esto puede ser ocasionado por la capacidad de transmisibilidad

de la roca.

Debido a que los niveles de saturacion se localizan por debajo de los 40 m de
profundidad en la zona abrupta y por debajo de los 140 m en la zona de planicie,
la red de canales ha sido desconectada del funcionamiento general del acuifero,
ahora con tendencia a acuifero de tipo libre, por lo que la evolucién en el

régimen de hundimiento continuara inevitablemente (Figura 29).
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Figura 29. Hundimiento regional de la Cuenca de México.
Hundimiento en milimetros por afio en la zona lacustres de la Cuenca de
Meéxico. Tomada de El Subsuelo de la Ciudad de México. Vol. III, 1959-2016).

Para la zona de Xochimilco no se tiene una red de monitoreo con la que los

modelos como el que se presenta puedan calibrarse, peor atines para la zona de

transicion abrupta, que no presenta instrumentacion para la toma de dichos

datos.

Con la ayuda de la geofisica, se determina que la roca basaltica en la que se

puede cimentar para dar mayor estabilidad a las construcciones; se encuentra

después de los 40 m, en formas irregulares, sin embargo, en la seccién Este —
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Oeste, la forma de los depositos lacustres es similar a una cuenca debido a que
se encuentra entre dos morfologias basalticas. En ambos perfiles, la unidad Ul
presenta resistividades que sugiere el contenido de agua, poros y/o
discontinuidades en las litologias, por lo cual, en esta situacidn, la zona es
mayormente susceptible al hundimiento y fracturamiento. Por el contrario,
mientras mayor sea su resistividad, habra menor contenido de condiciones que

alteren la superficie.

Las actividades de campo y de gabinete realizadas para este trabajo permitieron
relacionar el funcionamiento de un acuifero atin con alta disponibilidad, cuyas
litologias granulares y fracturadas se relacionan, con los resultados en términos
de contrastes de resistividad geofisica, asi como las familias de fracturas

medidas y su ubicacion topografica en la zona abrupta.

Los pobladores deben de comprender que la region que habitan es de riesgo
debido a la zona de transicién abrupta y a la zona de lago, y, por tanto, necesitan
hacer uso consciente de los recursos hidricos, pues, su uso inadecuado, acelera
las repercusiones geotécnicas, ademas de tener influencia en la escasez o mala
calidad del agua, ya presente en algunas regiones de la comunidad y zonas

aledanas.

En las casas visitadas en zona de transicion abrupta y lacustre, se observo que
las losas de cimentacion crean un hundimiento homogéneo lo que evita o reduce
el fracturamiento en las casas, mas solamente se atiene al drea que abarca la losa,
por tanto, el peso que ejercen las casas que se hunden, crean fracturas en las

construcciones aledanas.

Si se controlan las causas creadas por el hombre, se puede tener una estabilidad

para construcciones ligeras, sin embargo, la regién mads propicia para las
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edificaciones pesadas, como lo son las escuelas e iglesia, es la roca volcanica que

se encuentra principalmente en la parte geograficamente alta.

Por dltimo, el hundimiento y fracturamiento, que se ha ocasionado por
disminuir el grado de saturacion de las arcillas, ha producido que desechos de
las fosas sépticas, fugas en drenajes, y otros contaminantes, permeen hacia el

acuifero, lo que ha disminuido su calidad.
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Recomendaciones

La zona no es apta para la ubicacion de viviendas, por lo que se sugiere a los
habitantes desalojar el drea, ya sea totalmente y realizar la venta del inmueble,
o temporalmente mientras se hacen adecuaciones a la cimentacion y terreno
para una mejora en la vivienda, sin embargo esto no dara las circunstancias
totalmente propicias para la instalacion de las casas, pues la modificacion del
subsuelo es continua e inevitable debido a los factores hidrogeoldgicos y a

agentes externos, que pondran nuevamente en riesgo las construcciones.

Si se opta por la adaptacion de las viviendas, se deben de realizar las
construcciones de casas de acuerdo a las normas establecidas por el uso de suelo
y zonificacion geotécnica de la Ciudad de México, que consideran a las
cimentaciones de acuerdo a la litologia en la que se ubique la construccién, para
que se dé mayor estabilidad a las edificaciones. Para ello, es recomendable
realizar estudios geofisicos que cubran mayor drea, con los que se pueda
conocer el subsuelo y asi tratar cada zona de manera especifica, o en su caso,
ubicar la profundidad de materiales volcanicos en distintas areas, para con ello,
contemplar la posibilidad de pivotes anclados a dichas zonas o el método de

cimentacion adecuado.

Las construcciones en la zona abrupta necesitan ser ligeras de maximo dos
plantas (planta baja y primer piso), construidos con material ligero y con
cimentaciones de plancha, a su vez anclada a capas basalticas, y colocar pivotes
en las zonas de hundimiento, que evitan la inclinacion. Ademas, de acuerdo a
la topografia es conveniente construir muros de contencién que impidan el
deslizamiento de masas y con ello de las construcciones y que a su vez presenten

medidas que mitiguen el efecto del agua en ellas.
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En la zona lacustre se sugiere la construccion de obras pequenas con material
ligero y de una sola planta pues el peso que ejerce ésta sobre el suelo provoca
hundimientos por si sola, y a diferencia de la zona abrupta, en esta zona no se
pueden colocar pivotes para mitigar el hundimiento, pues al introducir mas
peso, el area tenderd a deprimirse mds. La situacion empeora cuando una
cavidad fue rellenada para sobre ella edificar una casa, pues la porosidad creada
con en el material de relleno permitird el paso del agua por debajo de la
construccion, lavando el material fino, ademas de que esas depresiones tienden
a ser cauces del lago, por lo que el agua reconocerd su camino y afectard las

cimentaciones.

Se recomienda tener una regulacién y un monitoreo de los pozos activos con sus
respectivos niveles, ya que el cierre total e inmediato de éstos es complicado
debido a las zonas que abastecen, sin embargo, se debe de considerar la
reubicacion y distribucion de las obras de extraccion de acuerdo al conjunto de
estudios hidrogeologicos, geotécnicos, geofisicos e incluso sociales, con los que
se garanticen menores repercusiones. Una vez que los nuevos pozos estén
activos, se debera mantener el control de volimenes de extraccion y de niveles
estaticos a través del tiempo y realizar mayores medidas de los niveles,
recuperacion, abatimientos y demads, para la elaboracion e interpretacion de
graficas que permitan tener mayor cantidad de datos, y con ello, mejores
manejos de cada uno de los pozos. Asimismo, se deberd analizar la cercania
entre ellos, pues los conos de abatimiento pueden afectar el nivel fredtico y secar

los pozos aledafios.

Ademds de las obras anteriormente mencionadas, se debe de planear la
instalacion de pozos de absorcidon que auxilien en la recuperacion de la presion

de poro en el acuifero semiconfinado, y con ello, la recarga del acuifero
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principal, debido a que las edificaciones y el pavimento han reducido las zonas

de infiltracion por lluvia.

Otra accion que apoyaria a la recuperacion de la presion de poro es la instalacion

de drenes de captacion, que lleven el agua de lluvia a la red de acuiferos.

Debido a la infiltracion que se da por residuos antropogénicos, se recomienda

realizar estudios quimicos del agua, determinar la fuente contaminante de

acuerdo a un mapa de flujo hidrogeologico, dar tratamiento e impedir que los

desechos se sigan infiltrando.

A las autoridades se les llama a atender la situacion, con toma y procesamiento

de datos para conocer el funcionamiento del acuifero, con actividades como:

Medicion de niveles piezométricos periddicamente para formar una
historia piezométrica, elaboracion de hidrografos con datos mas
recientes y continuos.

Realizar pruebas de bombeo de larga duracion e interpretarlas mediante
métodos cladsicos (analiticos), alternativos (métodos numéricos) y
utilizando tecnologias derivativas, con la finalidad de contar con
parametros hidrdulicos actualizados (transmisividad, conductividad
hidrdulica, coeficiente de almacenamiento, etc.) y caracterizar de una
mejor manera al acuifero.

Dado que no se cuenta con informacion local de hundimiento del suelo,
realizar estudios geotécnicos y monitoreo para caracterizarlo y
determinar medidas de mitigacion de la subsidencia y fracturamiento.
Ademas de instalacion de equipo que permita medir el hundimiento en

la zona.
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