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1.INTRODUCC ION.

1.1.- Antecedentes.

La planificacion de la ciudad de México ha sido uno de los temas mas abordados por
diferentes disciplinas que estudian el problema del crecimiento y desarrollo urbano.
Cuando se observa nuestro entorno nos preguntamos con frecuencia el porqué se
establecid la Ciudad de México en una cuenca cerrada, donde gran parte de la superficie
es lacustre, suelo que con el tiempo cobrd y sigue cobrando tributo a su agresidn con
asentamientos a traveés de subsidencias y grietas. ;Fue solo un impulso teocratico o un
proyecto urbano viable? y naturalmente ;Cuando nace la geologia urbana ?. Para
responder a estas preguntas, se toma como punto de partida la existencia de una
planificacion de la metropoli en el siglo XVi, la cual se ha transformado a lo largo de
cuatro siglos. Para explicar este crecimiento se han retomado diversos aspectos, como la
migracion, la demografia y la centralizacion. Asi, se propone concebir una planificacion
de la ciudad de Meéxico y sus areas conurbadas del siglo XXl en la que la
responsabilidad de decisiones adoptaran un papel fundamental en el desarrollo y
sustentabilidad de la misma.

El sitio natural del Anahuac (*Valle del Agua”) habia permitido el nacimiento y desarrollo
de un verdadero fendmeno urbano a orillas de un conjunto de lagos, cerrados por una
cadena de montafias volcanicas y de valles boscosos, y fue en uno de los islotes del lago
de México donde nacié la gran ciudad lacustre (Tenochtitlan), en 1325.

En el espacio territorial que ocupa hoy la moderna capital de nuestro pais sobre el area
que los urbanistas denominan zona conurbada, existia uno de los paisajes ecologicos
mas hermosos del planeta. A lo largo de muchos siglos, debido a los abundantes vy
permanentes escurrimientos de agua, se formo en medio de la Cuenca de México un
enorme lago, que con los afnos se fue fraccionando en extensiones lacustres menores.
Esa superficie acuatica cubria aproximadamente 8,000 kilometros cuadrados, (Solis,
1992). El gran lago de edad Cuaternaria dio lugar, de manera natural; a una serie de
lagos. Durante la época anterior a la llegada de los conquistadores cada uno de los lagos
recibid el nombre de la poblacion mas notable asentada en su cercania; asi se les
conocia como los lagos de Texcoco, Chalco, Xaltocan, Xochimilco, Zumpango y el Lago

de Mexico, formaban una unidad mayor, separada por una linea imaginaria; en su
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porcion occidental se levantaban orgullosas las dos capitales indigenas fundadas por los
mexicas : México-Tenochtitlan y México-Tlatelolco. Este valle y sus conjuntos lacustres,
fueron siempre un polo de atraccion, tanto para los hombres como para la fauna.

Si nos transportamos al momento del encuentro entre Aztecas y Espafioles, es indudable
que las dos formas de interpretacion de la realidad -fa indigena y |a oriental-, podria ser la
visién que describe Ignacio Bernal cuande los conquistadores por primera vez llegaron a

la region:

Subitamente termind la subida. Iniciada en el mar, los habia llevado hasta el obra entre
los volcanes, parados en la nieve, los hombres de acero y los heraldicos caballos tenian a
sus pies el sensacional espectaculo. Alla lejos, muy abajo, se extendia el valle anchuroso:
al centro, los lagos de plata; sobre islas y en las riberas, las ciudades levantaban los altos
techos de sus templos erigidos sobre macizas piramides; bosques, sementeras vy lilas,

alegraban la llanura en esos dias magicos del otofio mexicano.

La construccion de Tenochtitlan sobre una isla no solo fue el lugar donde los Aztecas
sufrieron la segregacion de las culturas ya establecidas en el Valle de Anahuac. Fue en
ese emplazamiento donde la Azteca emerge como una cultura que controlaria el vasto

territorio lacustre.

Los barrios o calpuilis principales se localizaron dividiendo la isla en cuatro secciones, al
noreste quedd Atzacoalco “En donde esta la compuerta del agua” ; Al noroeste se erigid
Cuepopan, “Donde abren sus corolas las flores” ; Al sureste quedé Zoquiapan, "En las
aguas lodosas” y finalmente al suroeste se ubicd Moyotlan, “En el lugar de los moscos”.
Aqui observamos la visién de urbanistas que imperaba en el pensamiento Azteca (por la
distribucién de barrios).

Tambien hubo barrios menores donde se acomodé toda la poblacidén que llegd bajo la
guia de Tenoch, ubicados en esas cuatro divisiones originales. Todavia nos parece
escuchar las palabras recogidas por el cronista indigena Hernando Alvarado Tezozémoc:
“establecéos, hacer particion, fundad sefiorios, por los cuatro rumbos del universo”. En

esa particidon original y en el acomodo de la gente resurgid el eterno conflicto entre
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tenochcas y tlatelolcas; estos ultimos, descontentos con el terreno que se les habia
asignado para ubicarse, decidieron abandonar esta primigenia ciudad y fundar, 13 afios
después, en unos islotes mas pequefios ubicados hacia el norte, otra poblacion gemela a
la que se denomind Tlatelolco. Es aqui donde comienza la lista de asentamientos en
lugares donde no deberian de ser. Tlatelolco era amenazado por el Rio Cuahutitlan.

Para el momento en que Moctezuma Xocoyotzin es elegido Tlatoani, el aspecto de ambas
ciudades habia cambiado enormemente; crecimiento, grandeza y enriquecimiento eran la
ténica de la transformacién.

México-Tenochtitlan se unia a tierra firme mediante tres calzadas: hacia el sur la calzada
Iztapalapa establecia la comunicacion enire los pueblos chinampecas y los antiguos
sefiorios de Culhuacan y Coyoacan, con la ciudad de Huitzilopochtli; era la de mayor
longitud, ya que media dos leguas y su ancho equivalia a dos lanzas, por donde podian
pasar ocho caballos en hilera. En un punto de su ubicacién esta calzada se bifurcaba: una
de las vias conducia a lIztapalapa y la otra a Coyoacan, de donde continuaba hasta el
rumbo de Xochimilco, su construcciéon se realizd en 1429. Por alli hizo su entrada a la
capital tenochca el ejército de Cortés. En el otro sentido teniamos la llamada calzada del
Tepeyac que media una legua (5, 572 metros) y comunicaba a la ciudad con los puntos
nortefios del Valle, especificamente con el sitio donde se levantaba el templo de la diosa
Tonantzin, que daba su nombre a la ruta; en un tiempo funcioné también como la
comunicacién formatl entre ambas capitales.

Hacia el poniente se disefi¢ la llamada calzada de Tiacopan, probablemente la via de
mayor importancia en lo que fuera la orguliosa Ciudad Azteca, y con toda seguridad la
primera en construirse. Aun cuando el tramo que corria por el lago era de sélo media
legua de largo, resultaba muy impactante para quien lo caminaba por vez primera, por su
doble via, delimitada por el acueducto que traia el agua desde Chapultepec a la ciudad
utilizando dos conductos. Este sistema fue construido para garantizar la salud de los
habitantes, ya que mientras el agua circulaba por uno de los acueductos, el otro se

limpiaba con gran esmero.

El significado estratégico de esta calzada se hacia evidente por las ocho secciones

cortadas que tenia, sobre las que se construyeron puentes de madera. De ese
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mismo material estaban hechos los tramos que conectaban los canales a lo largo del
acueducto, de tal forma que en cualquier eventualidad se podian quitar puentes y canales

que unian las vias, para asegurar la defensa de la capital.

En 1525, las cuatro calzadas principates (Tepeyac, Tlacopan, Coyoacan e lztapalapa),
construidas sobre diques, unian el territorio lacustre con el de la clase gobernante. Estas
calzadas comunicaban, dentro de la isla, los canales que cuadriculaban a la gran
Tenochtitlan, uniéndola de manera radial a la tierra firme. Estas calzadas se unian a los
caminos principales, formando dos ejes : uno hacia el valle de Cuauhtitlan, y otro hacia
los valles de Texcoco y Chalco. Los caminos en tierra firme constituian las vias
principales de comunicacidén entre Tenochtitlan y el resto del territorio describiendo un
circulo alrededor del conjunto de lagos (México, Texcoco, Zumpango, Xochimilco, Chalco
y Xaltocan), territorio que la gran Tenochtitlan del siglo XVI heredo6 a la actual ciudad de
México.

Una observacion previa que merece una importante reflexion es que entre Azcapotzalco,
Teotihuacan y Chalco existe una distancia aproximada de 40 km, y radios de 20 km, cuya
distancia es equivalente entre Tacuba, Texcoco y Chalco. Se observa también una
distancia de 40 Km entre Tula, Zumpango y Actopan. Ademas de que algunas localidades
rurales se encuentran alrededor de los 9 Km. Esta organizacion espacial entre ciudades
peguefas y localidades obedece a un patrdn comun: la distancia en la que se pueden

transferir, transportar y almacenar granos que servian de alimento a la poblacién.

Si comparamos a Tenochtitlan, con sus 200,000 habitantes, con las grandes ciudades
det siglo XVI, observamos que ocupa el segundo rango junto con Paris. Constantinopla
ocupaba el primer Jugar, con 250,000 habitantes, (Lina Manjarez, 1998). Otras grandes
ciudades le seguian a las anteriores Napoles (150,000 habitantes), Milan (150,000
habitantes), Venecia (100,000 habitantes) y Londres (60, 000 habitantes).

El primer asiento de la ciudad lacustre lo construyeron los mexicanos con sus propias
manos entre 1325 y 1345, en el area pantanosa del lago de Texcoco, mediante técnicas
similares a las empleadas en la creacién de chinampas agricolas, cortando céspedes,

cegando con ellos el pantano y haciendo estacadas o albarradas rellenas de piedra y
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tierra. Todavia en tiempo de Chimalpopoca, su tercer Tlatoani (1417-1427), vivian en
“chozas y casas de poco valor’, aunque ya habian empezado a edificar con piedra,
madera, cal y adobe obtenidos por comercio con los pobladores de tierra firme a cambio
de productos lacustres. Continuaron ampliando el terreno urbano “cegando al lago” con
céspedes y estacadas. Fue en esta época que hicieron el primer intento por conducir el
agua de los manantiales de Chapultepec a través de un cafio de barro y cuyos materiales
solicitaron, en uno de esos desafios tributarios de provocacién previa a su independencia,
a los tepeneca de Azcapotzalco, a quienes estaban aun sujetos. Los mexicanos
continuaron construyendo sus obras y ampliando su ciudad sin “ayuda” hasta que en
tiempo de itzcoal, su cuarto Tlatoani (1427-1440), lograron liberarse del yugo de
Azcapotzalco (en 1428).

Los primeros serfiorios conquistados estuvieron en el Valle de México. A ellos no exigieron
solamente materiales y trabajadores sino también, en algunos casos, la construccion de
obras en sus jurisdicciones pero hechas en beneficio de ia ciudad. Este fue el caso de la
calzada dique de Xochimilco y Coyoacan a México, de unos 20 kilémetros de largo.

En los dos anos que duraron estas campanas se realizaron muchas obras en
Tenochtitlan, que segun Alva Ixtlilxochitl fueron dirigidas por Nezahualcoyotl, Tlahtoani de
Texcoco, cuando se encontraba refugiado en ellas mientras podia recobrar su ciudad de
manos de los tepanecas. Entre las que se mencionan aparecen: la “cerca”
(probablemente un muro para represar los manantiales) y el acueducto de Chapultepec
por atarjea (que hasta entonces iba por una zanja), algunos palacios y la calzada de
Tepeyac.

En 1449 se inundd por primera vez la ciudad y el primer Moctezuma, quinto Tlatoani
mexica (1449-1469), pidid auxilio a Nezahualcoyotl por “ser hombre de mucha razon y
buena iniciativa para cualquier cosa que se ofrecia”. El le aconsejé hacer una “cerca de
madera y piedra”, conocida en la época colonial como la atbarrada vieja y ahora como de
Nezahualcoyotl (12 kildbmetros aproximadamente), con la que se logré separar en dos
secciones las aguas salobres del lago de Texcoco y crear asi un gran compartimento
para recibir fas agua dulces del poniente y del sur del valle, precisamente alli en donde la
ciudad de los mexicanos estaba fundada. Otros ejemplos del patron organizativo los

encontramos con motivo de la bien documentada “aventiura” de Ahuizotl {octavo
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Tlatoani, 1486-1502) que fue la conduccion de los manantiales de Acuecuxco (Coyoacan)
a Tenochtitlan, asi como en la reconstruccion de la ciudad luego de ia tremenda
inundacién que aquélla provoco.

En los primeros siglos después de la construccion de la ciudad espafola, a la traza sobre
las ruinas de Tenochtitlan se le nombré Ciudad de México. El crecimiento de ésta se
orientd hacia las tierras firmes y las resultantes del desecamiento de los lagos. Esta
preocupacion de fa colonizacidon espafiola transformé y consolidod el territorio dominado
anteriormente por los aztecas. En trescientos afios, la extensidon Tenochtitlan-México no
rebaso los limites de la antigua isla, que a su vez fue ganando terreno a las aguas del
Lago de Meéxico.

La expansion bastante moderada bajo la colonizacién sufrié un primer fuerte aumento
después de la independencia de México. Esta expansién se tradujo en dos tendencias: la
primera, hacia el oeste, la anexién de la superficie del barrio Ex-Hipédromo de Peralvillo;
la segunda, hacia el este, la prolongacién de la superficie hacia Lecumberri. Entre 1800 y
1900, la superficie urbana pasé de 1000 a 2700 hectareas. Durante este siglo aumenta ia
extension urbana. La tendencia observada en 10s siglos anteriores se acentua hacia los
antiguos centros prehispanicos del Anahuac y hacia las zonas boscosas. Asi, entre 1910-
1940, la superficie urbana pasa de 4,000 a 11,000 hectareas y la poblacion asciende de
56,000 a 1,000,000 de habitantes en ese mismo periodo, (Lina Manjarez, 1998).

Comprender que la actual Ciudad de México es heredada de un territorio urbano con
caracter de metropoli del siglo XVI y que ha sido un territorio urbano planificado es
sustentar una nueva alternativa de concepcidn de la planificacién para la ciudad del siglo
XXI. Reflexionar al respecto, es pensar que en sus inicios la Ciudad de México expreso
un equilibrio de ciudades aledafias a Tenochtitlan y que en los cuatro siglos posteriores
las sociedades correspondientes transformaron la armonia espacio urbanoc-naturaieza. Se
trata de un proceso que ha debastado, por una parte, bosques y lagos, y por otra, ha

acrecentado el espacio urbano.

La actual Ciudad de México se ha caracterizado por su crecimiento acelerado, invadiendo

una gran parte del antiguo territorio: valles, antiguos lagos, cerros, colinas, y barrancas,
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que ante la geografia y topografia del terreno, no ha encontrado limites. Ante este hecho,
es necesario pensar y concebir una nueva Ciudad de México, bajo perspectivas de
sustentabilidad que reestructuren equitativamente ese territorio heredado de la
Tenochtitlan  del siglo XVI, y gque hoy vemos profundamente desequilibrado, debido
precisamente al aumento de la poblacién, a la dispersidn y concentracion de los grupos
humanos, asi como a la falta de planeacion de los asentamientos. Es necesario
desarrollar los mecanismos de planeacion y desarrollo urbano que eviten que un
fendmeno natural como sismos, erupciones volcanicas, huracanes, incendios,
deslizamientos, zonas minadas, hundimientos y agrietamientos se conviertan en desastre;
prueba de ello es la existencia del Servicio Geologico Metropolitano, ademas de conocer
el ordenamiento, territorial, urbano, municipal, asi como ampliar la capacidad legisiativa.

Lo anterior debe quedar sustentado en los lineamientos que marquen los estudios de
Geologia Urbana con el fin de recuperar espacios naturales y preservar los aun no

invadidos.

1.2 Objetivos.

* Identificar los efectos producidos por el hundimientc del terreno (grietas vy
hondonadas).

o Conocer el ritmo de abatimiento del nivel estatico y/o dinamico.

+ Calcular la velocidad de hundimiento del terreno debido a la sobreexplotacion de
fos mantos acuiferos de Ciudad Nezahualcoyotl.

* Calcular el coeficiente de compresibilidad det acuifero (o).

s Calcular la transmisibilidad del acuifero con la informacién disponible.

= Siel acervo de datos observados vy recopilados es suficiente, predecir la extension
espacial de los colapsos del terreno que puedan poner en riesgo a las obras

hidraulicas de desalojo de aguas residuales.




1.3 Método de trabajo.

a) Recopilacion y analisis de informacion en dependencias municipales, estatales y
federales.
- Organismo Descentralizado de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento
de Nezahualcoyotl, Estado de México. {O.D.A.P.A.S.).
- Direccién General de Construccién y Operacion Hidraulica (D.G.C.O.H.).
- Gobierno del Distrito Federal ( G.D.F.).
- Universidad Nacional Auténoma de México (U.N.A.M.).
- Asociacion Geohidrologica Mexicana A.C.
- Comision de Aguas del Estado de México (C.A.E.M.).
b) Medicion de niveles de agua en los pozos (estatico y dinamico).
c) Nivelacion topografica de brocales.
d) Célculo de hundimiento del terreno.
e) Toma de caudales.
f} Toma de presiones en la tuberia de descarga.
g) Revision de los cortes litolégicos.
h} Revisién y andlisis de videos de siete pozos para diferentes fechas.
i} Ejecucion de pruebas de bombeo en diferentes pozos.

J} Calculo de la transmisibilidad (T) y coeficiente de almacenamiento (S), indirectos.



1.4 Localizaciéon de la Cuenca de México.

“{_a Cuenca de México esta situada entre las latitudes norte 19° 03" 53" y 20° 11’ 09", y
las longitudes 98° 11’ 53" y 99° 30’ 25" al oeste de Greenwich.

Comprende una superficie aproximada de 9600 km?, y la limitan al norte las sierras de
Tezontlalpan y Pachuca; al sur, la Sierra-de Chichinautzin-Ajusco; al oriente, las sierras:

Nevada, Rio Frio y Calpulapan ; y al poniente la Sierra de Las Cruces.

La Cuenca de México la delimitan al norte las cuencas del Rio Tula y de |la Laguna de
Metztitlan ; al sur la del alto Amacuzac ; al oriente las cuencas de los rios Tecolutla,
Atoyac y Mixteco, y al poniente la Cuenca Alta del Rio Lerma.

De sus 9600 km?® de superficie, la Cuenca de México comprende aproximadamente: 4800
km? de la porcion oriental del Estado de México; 2540 km? del sur del de Hidalgo, 840 y
100 km® de los sectores orientales de los Estados de Tlaxcala y Puebla, respectivamente,
y por el Distrito Federal con 1320 km®. Es decir, que el 50% de la superficie total de la
Cuenca de México corresponde al Estado de México, consecutivamente le siguen el de
Hidalgo (26.46%), e! Distrito Federal (13.75%), Tlaxcala (8.75%) y Puebla (1.04%).

En la Figura 1 se muestra !a Cuenca de México.
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Figura 1. Localizacion de la Cuenca de México, Birkle et al 1988,



1.4.1 Localizacion del area en estudio.

Dentro de la Cuenca de México se localiza la subcuenca del Lago de Texcoco con una
superficie de 1,147 km? que alberga al Ex-lago de Texcoco cuyo fondo, se encuentra en
la parte mas baja de la misma. Este lago, antiguamente de gran extension, esta en
proceso de desecacién. La extension de la superficie inundada varia en funcion de la
intensidad de las precipitaciones, su promedio es de unas 50 Km? Pertenecen a esta
subcuenca en el oriente: los rios Teotihuacan, Papalotla, Magdalena, Texcoco, Chapingo,
San Bernardino y Santa Ménica ; en el sur, el Rio la Compaiiia ; en el poniente : los rios
de Los Remedios, Tlalnepantla y San Javier. Los demas rios que provienen de la parte
occidental de la subcuenca son los rios Magdalena, San Jerénimo y Mixcoac, que se
unen a formar el Rio Churubusco, los rios Becerra y Tacubaya, que forman el Rio de la
Piedad y los rios Tecamachalco y San Joaquin, que forman el Rio Consulado ; el primero
ha sido desviado hacia el Lago de Xochimilco y los otros dos hacia el Gran Canal del

Desagie, situado al norponiente.

El drea de estudio es Ciudad Nezahualcoyotl, que es uno de los veintisiete municipios
conurbados del Estado de México. La traza urbana de Ciudad Nezahualcoyotl tiene una
extension de 63.44 Km2, dicho municipio estd constituido por 86 colonias y se
encuentra limitado de la siguiente manera: al Poniente por las delegaciones Venustiano
Carranza y Gustavo A. Madero del Distrito Federal, hacia el Norte el limite natural es el
antiguo Lago de Texcoco y por el limite politico del municipio de Ecatepec de Morelos; al
Oriente el municipio conurbado de Chimalhuacan y hacia el Sur {a Delegacién Iztapalapa
del Distrito Federal. Hidrolégicamente el area de estudio esta delimitado al Norte por el
Dren Xochiaca, al Oriente por el Rio la Compania y al Poniente por el Rio Churubusco tal
COmMo se muestra en la Figl.;ra 2.
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2. GEOLOGIA.

2.1 Geomorfologia.

La actividad volcanica en la Faja Volcanica Transmexicana dié lugar a un gran nimero de
cuencas endorreicas y el consecuenente desarrollo de lagos, lo que da al paisaje

geomorfolégico una apariencia muy caracteristica.

Los aparatos volcanicos que constituyen la faja mencionada, son de diversos tipos y

alturas (algunos de los cuales constituyen las mayores elevaciones del pais).

Resaltan como {os mas importantes; el Pico de Orizaba, La Malinche, el Popocatepet|,
Iztaccihuati, el Nevado de Toluca y el Nevado de Colima, todos ellos formados por

emisiones alternadas de productos piroclasticos y derrames lavicos.

En la regién central de la faja volcanica se han reconocido siete fases de vulcanismo,
ocurridas a partir del Oligoceno; las mas importantes son la quinta, ocurrida a fines del
Mioceno, que dio origen a la Sierra de las Cruces, Rio Frio y Nevado de Toluca (limites
poniente y oriente) y la sexta, en la que se desarrollan los conos y los domos del
Iztaccihuatl, asi como la fase de edad Cuaternaria, son las responsables de {a actividad
volcanica que interrumpié el drenaje del Valle de México y dio ésta su caracter de cuenca
endorreica.

Debido a sus limites y morfologia, la Cuenca de México tiene caracteristicas montafnosas;
sin embargo, actualmente esta dividida en cuencas de diversas dimensiones y niveles,
que aparecen como planicies originadas por levantamientos del Pleistoceno Tardio, con
las cuales se encuentran relacionadas estructuras como fallas y volcanes. Se ha dividido,
por su actividad volcanica en tres areas:

Tezontepec, al noreste de la Ciudad de México, Chichinautzin, al surcentro y los campos

volcanicos del vaso del Valle de la Cuenca de México.




2.2 Geologia y estratigrafia regional.

La Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) es el arco volcanico que se desarrolla sobre la
margen suroccidental de la Placa de Norteamérica como resultado de la subduccion de
las Placas Rivera y Cocos a lo largo de la trinchera de Acapulco, es una cadena
montafiosa de origen volcanico de edad Cenozoica, que pertenece a la provincia
fisiografica Faja Volcanica Transmexicana (Lugo, 1990), y presenta una orientacibn
general E-W, que atraviesa el territorio de México de costa a costa con una extension de
920 Km desde Bahia Banderas en el Estado de Jalisco hasta Punta Delgada en el Estado
de Veracruz, que se extiende a groso modo entre los paralelos 19° y 21° de latitud norte,
Ferrari (2000).

La FVTM presenta caracteristicas peculiares tal como una gran variabilidad del estilo
volcanico y de la composicion quimica de sus productos, la oblicuidad de su parte central
y oriental con la trinchera y la notable variacion del ancho del arco: A pesar de los
avances en su estudio, no se ha aclarado completamente el origen y la evolucion de la
FVTM. Las futuras investigaciones tendran que enfocarse al conocimiento detallado de la
geologia del arco volcanico y de la estructura fisico-quimica de la corteza y manto por
debajo de él.

Los estudios de la FVTM comenzaron en la década de los sesentas, en los que se
propone el primer modelado de la estructura de arco. En los ochenta se llevaron a cabo
trabajos volcanologicos y geoquimicos que aportaron conocimientos significativos sobre
la mayoria de los grandes aparatos y campos volcanicos cuaternarios y se publicaron los

primeros modelos sobre la tecténica de la parte occidental de la FVTM.

La Cuenca de México comprende una de las porciones centrales de la FVTM, y en la
parte suroccidental se asienta la Ciudad de México. Por su ubicacion dentro de la cuenca
presenta problemas diversos, uno de ellos es el riesgo sismico, ademas de su estructura
particuiar que presenta altos estructurales y depresiones locales a diferentes niveles

estratigraficos, lo que indica un hundimiento del basamento.
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La Cuenca de México, cuya superficie es de 9,600 km?, tiene un contorno irregular de
forma alargada, cuyo eje mayor esta orientado NE-SW con una extension de unos 148
Km, desde la Sierra de las Cruces al suroeste hasta la Sierra de Pachuca al noreste,
atravesando al Lago de Texcoco; la zona mas angosta comprende fa porcion meridional
de la region, desde la Sierra de Tezontlalpan al noroeste hasta el cerro de Tlaloc al

sureste, su longitud es de unos 65 km.

La secuencia estratigrafica de la Cuenca de México consiste de rocas volcanicas,
depobsitos aluviales, fluviales y lacustres del Terciario y del Cuaternario, que sobreyacen

discordantemente a rocas calcareas y calcareo-arcillosas del Cretacico.

La distribucidon de las unidades volcanicas y sedimentarias es erratica, tanto vertical como
horizontalmente; por o que, la definicidon cronoestrtigrafica de la columna geolégica no es
sencilla ademas de que no existen evidencias paleontolégicas en abundancia y
distribucion que ayuden a establecerla. Por otro lado los métodos de radiometria se han
utilizado localmente, con estos datos de edades radiométricas y con los criterios basicos
de superposicion estratigrafica, se han logrado situar ios eventos magmaticos y
sedimentarios a los que ha estado sujeta la Cuenca de México durante su evolucion
(Bryan y otros, 1948, Arellano, 1953; Mooser, 1956 y 1962; Sanchez-Diaz, 1989).
Posteriormente Schlaepfer (1968) y Mooser (1975), lograron estabiecer la secuencia
estratigrafica con informacion y criterios mas actualizados, en diferentes sectores de la
cuenca.

Los datos estratigraficos recabados de trece pozos profundos han ayudado vislumbrar el
tipo y la distribucion de los horizontes litoestratigraficos en el subsuelo, estos pozos se
perforaron después del sismo de 1985. De los trece pozos profundos que se mencionan,
cinco los perforé Petroleos Mexicanos (Texcoco-1 a 2065m; Copilco-1 a 2258m;
Tulyehualco-1 a 3000m; Mixhuca-1 a 2452m y Roma-1 a 3200m). Los otros nueve pozos
estuvieron a cargo del Departamento del Distrito Federal (Avenida Cien Metros-1 a 2233
m; San Juan de Aragon -2 a 2232m, Tlahuac-3 a 2241m; Rio San Joaquin-4 a 2267m; La
Castaneda-5 a 2317m; Avenida Centenario-6 a 2350m; Coapa-7 a 2236 m y Coapa-8 a

2234m). Por los resultados, se determiné la complejidad estratigrafica y estructural de la
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Cuenca, ya que los sedimentos fueron transportados de muy diversas fuentes, por lo que
su textura, composicién y ubicacidn son diversos. Esto aunado a la presencia de
derrames volcanicos y de piroclastos intercalados e interdigitizados con los horizontes

sedimentarios, hace aln mas compleja a fa columna estratigrafica.

Las rocas marinas del Cretacico son el basamento de la secuencia volcanica y
sedimentaria continental del Terciario y del Cuaternario en la Cuenca de México. En el
pozo Mixihuca-1 el tramo de calizas arcillosas de la Formacién Morelos del Cretacico
Superior se encontré a 1550 metros de profundidad; en el Tulyehualco-1 a 2100 metros,
las calizas no son arcillosas de la Formacién Cuautla del Cretacico Medio, lo que denota
el estilo de deformacidon y de fallamiento en bloques que conforma el basamento de la

Cuenca.

Entre las rocas del Cretacico y las del Terciario, existe una gran discordancia, puesto que
no hay evidencias de rocas del Paleoceno hasta el Eoceno Medio. La discordancia esta
representada por los Grupos Morro y Balsas del Eoceno-Superior y del Oligoceno. El
grupo Balsas aflora en la porcidn sur de la Cuenca y el Morre al norte de la misma, cerca
de Amajac, Hidalgo. Estos dos grupos consisten de conglomerados rojizos por oxidacion,
con clastos calcareos bien consolidados; los estratos son masivos y lenticulares de origen
fluvio-aluvial.

Localmente los estratos conglomeraticos tienen intercalaciones de tobas y de lavas de

composicion andesitica y basaltica.

El pozo Texcoco-1 cortd una seccién de 85 metros de conglomerados E! Morro a 1980 m
de profundidad; estos sedimentos terrigenos estan asociados con evaporitas y arcillas, lo
que indica la presencia de depresiones locales endorreicas, producto del failamiento en

blogues distensivos de la secuencia calcarea cretacica, durante el Eoceno Tardio.

Durante el Mioceno Inferior y Medio, en la Cuenca nuevamente hubo reactivaciones
tectonicas, con el consecuente fracturamiento y fallamiento de la misma. Los sistemas

estructurales son conjugados SW-NE y SE-NW, probablemente generados por los
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esfuerzos compresivos de la placa de Cocos (Mooser, 1975; Aguayo y Marin, 1987;). El
fracturamiento suroeste-noreste esta representado por la falla Apan-Tlaloc que incide en
el extremo sur del Tepozteco. El otro sistema estructural sureste-noroeste corresponde a
los alineamientos Popocatepetl-Cerro de los Pitos-Cerro de Chimalhuacan y Sierra de

Guadalupe.

El desarrollo de fracturas y fallas estad asociado con actividad volcanica de diversa
composicion, desde andesiticas y riodacitas hasta andesitas basicas y dacitas. A este
complejo volcanico, Mooser (1962, en: Sanchez-Diaz, 1989) lo denominé Formacion
Xochitepec, que aflora en la Sierra de Xochitepec al noroeste del pobiado de Xochimilco.
Aparentemente la formacion estda muy extendida en el interior de la Cuenca; Mooser
(1962) propone que aflora en la base de la Sierra de Guadalupe y en los cerros de
Chapultepec, el Pefidn de los Banos, Tlapacoyan, Santa Isabel, el Tigre, Zacatepetl, en la
base del Iztaccihualtl y del Ajusco. Schlapfer (1968) coincide con Mooser, con la salvedad
que Unicamente sitta a [a secuencia volcanica de la Formacion Xochitepec en la Sierra
del mismo nombre, y del resto de la secuencia volcanica fuera de esa localidad la

denomina “Rocas Volcanicas del Terciario Medio™.

Durante el Mioceno tardio la secuencia anteriormente descrita, estuvo sujeta a procesos
fluviales, derivandose los conglomerados de la Formacién Tepoztlan (Schlapfer, 1968); su
localidad tipo se localiza en e! poblado del mismo nombre en el estado de Morelos. En
este tiempo también hubo actividad volcanica, 1o que se manifiesta en las Sierras de
Guadalupe, Tepotzotlan y Tepozan. La secuencia volcanica estd compuesta por
andesitas, dacitas y latitas, y las que denomind Mooser (1975) como: “Grupo de las
Sierras Menores”,

En el Piioceno nuevamente existid una fuerte reactivacion tectonica, con la formacion de
sistemas de fallas y de fracturamientos conjugados SE-NW y SW-NE, formando fosas y
pilares. El primer fracturamiento incide en la Sierra de Salazar, mientras que el segundo
afecta a la Sierra las Palmas en el poniente de la Cuenca, 1o cual es visible en ja barranca

de Contreras. La actividad volcanica se manifesté en toda la Cuenca con la emision
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de andesitas y dacitas porfidicas en las Sierras Nevada y Rio Frio, al oriente, y en la
Sierra de las Cruces y Zempoala, al poniente de la misma, denominadas por Mooser

{1975) como “Grupo de Sierras Mayores”.

Al pie de las sierras que circundan a la Cuenca de México se depositaron abanicos
aluviales y lahares, intercalados con capas de pémez, cenizas, suelos, gravas y arenas
de origen fluvial, a todo e;te complejo volcano-sedimentario, se le conoce como
Formacién Tarango (Bryan, 1948; en: Sanchez-Diaz, 1989) cuya localidad tipo esta al
sur-poniente en la Ciudad de México. Posteriormente, otros autores la redefinieron y la
subdividieron en varios miembros de acuerdo a la naturaleza de su composicion (por
ejemplo Arellano, 1951; Segerstrom, 1962; Mooser, 1961; Gasca y Reyes, 1977, y otros;
en: Sanchez-Diaz, 1989).

Hacia el suroeste de la Ciudad de México la Formaciéon Tarango se encuentra cubierta
por lavas del Grupo Chichinautzin, pertenecientes a los derrames del Xitle en la zona del
Pedregal de San Angel. En la porcidon occidental de la Cuenca, la Formacion Tarango
esta al pie de la Sierra de las Cruces, desde |a region norte de Cuajimalpa hasta la parte

occidental, de San Pedro Atlapulco, al sur de la Marquesa.

Debido a que las capas inferiores de la Formacion Tarango sobreyacen y en parte se
interdigitizan con los derrames de la secuencia volcanica de la Sierra de las Cruces, se le
asigna al Plioceno tardio. Por otra parte, las cenizas superiores estan en contacto con las
primeras emisiones volcanicas de la Sierra de Chichinautzin, por lo que la secuencia
superior de la Tarango puede corresponder al Plio-Pleistocenc. La parte inferior de la
formacidn esta constituida por tobas, aglomerados, depdsitos fluvio-aluviales y horizontes
de pomez. En su parte superior predominan ias cenizas volcanicas, arenas gruesas de
poémez y fragmentos andesiticos; todo el material volcano-sedimentario esta mezclado,

dando la apariencia de nubes ardientes.
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Hacia el centro de la Cuenca de México y hacia el norte, son comunes los suelos
tobaceos y pumiticos; en la region de Tesquiaquiac, Nochistongo y Tula, ademés de
éstos existen tobas lacustres bentoniticas, denominada como Serie Nochistonge y

Requena (Mooser, 1975).

Durante el Plioceno tardio y el Cuaternario temprano continud la actividad volcanica en
las zonas de las Grandes Sierras, formando cominmente domos andesiticos, riodaciticos
y dacitas. La cuenca presentd una nueva reactivacion tectonica, en la que los sistemas
oeste-este fueron dominantes en la zona de la Malinche, al norte de Puebla, y en el
Nevado de Toluca. Los nuevos sistemas estructurales tuvieron flexiones con direccién
ceste-suroeste y este-noreste, uno de estos sistemas esta representado por la Sierra del
Ajusco, asi como por los pequefios conos alineados que conforman la Sierra de Santa
Catarina y la Sierra del Chichinautzin que contiene abundantes materiales volcanicos
piroclasticos. La actividad tectonica dio origen a efusiones de andesitas y sucesivamente,
andesitas basdalticas; en el Cuaternario tardio, los basaltos fueron abundantes, dando
lugar a la acumulacion de mas de 1,000 km* de rocas volcanicas que constituyen a la
Sierra del Chichinautzin, con mas de 120 conos cineriticos. Este edificio de rocas
volcanicas se desarrollé en los Ultimos 700,000 afios y sirvid de barrera, que ocasiond la

Cuenca endorreica de México.

Del Cuaternario tardio al Reciente los valles se cerraron entre el Popocatepetl, al este y la
Sierra de Zempoala, al sur y las cabeceras del sistema hidrografico al norte. Por esta
causa la Cuenca se fue azolvando rapidamente por un aporte considerable de acarreos
fluviales en forma de deyeccidn, formados por los rios: Hondo, Mixcoac, Contreras y por

otros rios sepultados por las lavas del Ajusco.

Hacia el norte de la Cuenca, el rio de Las Avenidas de Pachuca y el de Teotihuacan,
también formaron conos de deyeccién. Hacia el centro de la Cuenca los sedimentos limo-
arenosos se estralificaron con cenizas voicanicas y pdmez provenientes de las
erupciones volcanicas de la Sierra Ajusco-Chichinautzin. En la Figura 3 se muestra Ia

estratigrafia regional.
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Figura 3. COLUMNA ESTRATIGAFICA REGIONAL.
(Modificada de Aguayo ef al, 1989).

CUENCA DE MEXICO

ERA | PERIODO | EPOCA Y AREAS .
ADYACENTES LITOLOGIA
Q WOLOCENQ
x z
; % o g Derrames de andesitas, andesitas basaliicas, basaltos y tobas.
% § ISIEJ g g % § Deptsitos lacustres, aluvidn compuestio por fragmentos de roca volcanica del lamario de grava,
[ wss W= arena, limo y arcilla.
< 8 v oL
e E.‘ [ THgr- o z Derramas de Lava, toba y aglomersdos.
Q U
p————y— Y
FORMACION ) ) .
Corplsjo volcano-sodimentaria abanicos aluviales y lahares, int lados de pom izay,
o TARANGO s, pravas, aranas ca orgen Rovial y toban |y o CRRAR G pomes,
wr
ol ¢
O w i Derrames ¥
O 3 ANDESITAS
[e 1]
S z
o 8 N Il o . BB
w 2
o 9 g FORMACION o! | de andesi “r d hasta basicas y dacitas.
< s XOCHITEPEC sl come rocas pociasticas.
S
E o OLIGOCEND GRUPO BALSAS Conglomerados ceicérecs compactos con Mmtriz limo-arciliosa, rojizos por oxidackin,
z Escasos deramas de lava andesitica.
w
o FORMACION EL MORRG |  Conglomerados catcareos compactos.con matriz ima-archiosa, rofizos por Gricdacion.
8 EOCENO E do lava
.|
<
o
PALEQGENO / ISCORDANGIA
kel
8 FORMACION MEXCALA | Armiscas, imoitas, lutitas y kiltas calcareas con lentes da calza.
O O
O O 5 FORMACION CUAUTLA Calizas Mugstons, de plalaiorma.
(6]
2 2 FTI7IITIT T T oo
8 m o) FORMACION MORELOS {DOCTOR) | Calizas Mudsione con estraiificaciin deligada con nddulos v lentas de pedamal @ intsrdigitaciones con hitkas,
=
w [+ <
= o o o
o z
=] =
w 3
= ] /
g




La Cuenca de México, ademas de la actividad volcanica y del drenaje fluvial y aluvial,
también estuvo afectada por periodos glaciales e interglaciales en los Uitimos 100,000
afios, ademas de la precipitacion pluvial, estos fendbmenos meteorologicos formaron
grandes lagos que frecuentemente se comunicaban enfre si como se muestra en ia

figura 4.

Mooser (1972) divide a los lagos formados en el Pleistoceno y del Reciente de la
siguiente forma:

a) Lagos formados en las partes bajas y que constituyen vaéos de evaporacion por
ejemplo: Xaltocan y Texcoco.

b) Lagos de piamonte de la Sierra de Chichinautzin alimentados de manantiales de
agua dulce por ejemplo: Xochimilco y Chalco. El antiguo lago de Tenochtitlan, es
un caso intermedio entre los otros dos descritos, en ciertas épocas del afio de
agua dulce debido al suministro de los manantiales de Chapuitepec y Tlalpan, asi
como de las redes de arroyos provenientes de fas Lomas. En épocas de estiaje,
en la porcidén oriental del Lago de Tenochtitlan se incrementa la salinidad por

evaporacion.

Es posible que la salinidad del Lago de Texcoco no deba su origen exclusivamente a
procesos de evaporacion, puesto que esta situada en una zona distensiva NW-SE, la cual
incide en los manantiales termales de Pathé, Tecozautla y otros en el Estado de Hidalgo;

por lo que, parte de su salinidad puede ser de origen hidrotermal.

Durante las fluctuaciones glaciales e interglaciales (épocas de deshielo) el nivel del lago
variaba, lo que es evidente en San Juan de Aragon en donde el espesor de arcilla
lacustre es de 90 metros, y se acufia hacia el poniente, en donde el piamonte de las
Lomas de Chapultepec, asi como en los altos topograficos formados por conos voicanicos
que aparecen en las partes inferiores de la cuenca. Esto se ilustra en la Figura 5.

El espesor de la arcilla lacustre varia desde unos cuantos centimetros en el perimetro de

la Cuenca hasta 100 a 200 metros en el Lago de Xochimilco-Chalco y en el de Texcoco.
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Figura 5. Secci6n geolégica de la Cuenca de México. Graben de la Ciudad de
México y Texcoco, Cruickshank Garcia 1988.

—> E
Graben de la civdad Graben de w <:::J

de México Taxcoco

Sierra de PeAon de Sierra de
las Cruces tos Bafos Rfo Frio

Pozo
PP1

% Reflano Lacustre-Aluvial dal Cuatarnario Superior - Rocas Volcanicas del Terciario Medio y Superior
Basaltos Cerro Chimalhuacén, Cuaternario Inferior Rocas VolcAnicas del Terciario Inferior

- Abanicos Volcanicos del Plioceno - F Sedimentos Marinos Plegados del Mesozoico




La distribucion de los sedimentos en la Cuenca de México es un factor importante en el
comportamiento mecanico del subsuelo durante el desarrollo urbano, ya que intervienen
propiedades tales como: variaciones texturales, de composicion mineralégica y quimica,
forma geométrica de los estratos y espesor de los mismos, como controladores de sus

propiedades petrofisicas.

En consecuencia es posible establecer para el relleno Cuaternario de la Cuenca de

México las siguientes seis reglas que rigen la estratigrafia, Mooser 1978.

La primera regla de sedimentacion es desde luego su irregularidad. Ello es l6gico ya que
el relleno se formé en un ambiente continental.

La segunda regla de valor general, consiste en el hecho de que a partir de los abanicos
volcanicos se puede notar en el relleno aluvial una transicién de clasticos que varian de
gruesos a finos a medida que uno se acerca al centro de la Cuenca.

La tercera regla establece que en el sur de la Cuenca el contacto entre los basaltos y los
depésitos aluviales y lacustres es abrupto, ya que de los basaltos nunca bajaron arroyos
que transportaron clasticos.

Esto se debe a la gran permeabilidad de las formaciones basalticas que provocaban la
rapida infiltracién de las lluvias.

La cuarta regla establece que en el centro de la cuenca se depositaron arenas finas,
limos y arcillas, en vista de que hasta aqui los arroyos solamente podian transportar
material muy fino, el cual se mezcla con los depésitos de tolvaneras originadas en las
sierras.

La quinta regla se refiere a los lagos recientes. Entre ellos los lagos centrales por
formarse en vasos de evaporacion, fueron salobres. En ellos se depositaron, debido a las
aportaciones de agua lodosas, arcillas floculadas con alto contenido de agua. En tales
lagos no podian desarrollarse turbas, por el contrario, en los lagos de Chaico y
Xochimilco, que se extendian a fos pies de la esponja basaltica del Chichinautzin y que
eran de agua dulce y limpia, las arcillas depositadas eran mas escasas y con menor

contenido de agua. En estos lagos abundaban las turbas.
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La sexta regla de sedimentacion esta relacionada con la elevada actividad volcanica en el
sur de la Cuenca de México. Es debido a esta actividad que los depésitos en la regioén de
Chalco y Xochimilco abundan en gruesas capas de ceniza basalticas y estratos de

pémez, mientras que tales productos escasean en la parte central y norte de la Cuenca.

2.3 Geologia estructural en la Cuenca de México.

La Cuenca de México comprende una de las porciones centrales de la Faja Volcanica
Transmexicana (FVTM), varios factores geoldgicos se conjuntan para hacer de la Cuenca
una provincia de alto riesgo sismico. Por un lado la actividad ignea y sus sistemas
complejos de fallas y fracturas conjugadas, actualmente activas, y que forman sistemas
de fosas y pilares. Las fosas estan azolvadas con espesores potentes de sedimentos
lacustres intercalados con lavas y piroclastos, lo que indica que el hundimiento de!
basamento, debido a la emersién regional de la FVTM, esta acomparado por la actividad
magmatica de la placa oceanica de Cocos. Dentro de la Cuenca de México se
manifiestan altos estructurales y depresiones locales a diferentes niveles estratigraficos,
los cuales se manifiestan por la influencia regional de fallas y fracturas conjugadas
SW-NE y SE-NW, que afectan a toda la Republica Mexicana, desde el Pacifico hasta el
Golfo de México.

Es importante hacer mencion que para el trabajo estratigrafico-estructural de la Cuenca
de Mexico existen tres sectores de mayor riesgo sismico, que de norte a sur son los
siguientes:

1.- Sector comprendido entre las fallas distensivas 12 y 13 {como se muestra en la
Figura 6) conforman un graben, que incide en la Sierra de las Cruces hacia el Suroeste, y
continua hacia el Noreste hacia el Valle de Tizayuca y al poblado de Pachuquilla, Hidalgo.

Esta graben al cruzar la zona distensiva orientada NW-SE forma la Laguna de Zumpango.

2.- Sector entre las fallas 8 y 9 (ver Figura 6) que también conforman un graben en la

Cuenca de México, en el que se sitian los poblados de San Mateo Tlaltenango y San
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Bartolo Ameyalco y Contreras; hacia el noreste incide en las colonias: Napoles, Del Valle,
Narvarte, Roma, Doctores. Juarez, Cuahutemoc y otras adyacentes afectadas
severamente por los sismos de 1957 y 1985, el graben continua hacia el noreste hasta e!
poblado de Singuilucan, Hidalgo. Esta estructura geoldgica cruza la zona distensiva NW-

SE, formando la depresién en la que se encuentra el Lago de Texcoco.

3.- Sector entre las fallas 5-y 7 (ver figura 6), conocido como depresion Chalco, en donde
existe un espesor considerable de sedimentos lacustres de aproximadamente 500
metros. De acuerdo a resultados de los estudios sismicos presentados por Pérez Cruz,
1988; en Aguayo et al 1989, se identificaron tres tipos de fallas geologico-estructurales,

considerando que todas son de origen distensivo.

(1) Fallas profundas que solo afectan a la parte inferior de la columna estratigrafica, y
que de acuerdo a la interpretacion del autor (Pérez Cruz, 1988; en Aguayo et al 1989), se
desactivaron desde el Mioceno (por ejemplo la falla Mixhuca, con orientacion NW-SE,
cuyo salto hacia el poniente varia entre 1,650 a 2,050 metros; Graben Copilco, con
orientacion N-S, y salto promedio de 130 metros de corta extensién; dos fallas de corta
iongitud, N-S y saito de unos 30 metros, formando un graben debajo de ia colonia

Narvarte}.

(2) Fallas locales causadas por desplazamientos superficiales en zonas de inestabilidad
de los flancos de promontorios estructurales por ejemplo: Falla Aeropuerto de corta
longitud, con rumbo N-8 y con salto de unos 20 metros al oriente, presente en la calzada
lgnacio Zaragoza, al sur del Aeropuerio; dos fallas de corta longitud con rumbo N-S y
salto de 30 metros, formando el graben al oriente del Pendn del Marqués, Graben de
Tencchtitldn que se extiende N-S desde el Viaducto Piedad hasta la colonia Morelos, en

la depresion del antiguo lago de la Ciudad de México.

{3 )Fallas locales alrededor del Cerro de la Estrella y el Pefidon de los Baiios; que
deben su origen a movimientos verticales por deslizamiento de los estratos volcanicos y

sedimentos superficiales. No obstante, que se definieron los sistemas de fallamientos
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locales en la ciudad, estos a su vez estan controlados por sistemas estructurales

regionales, y que inciden afectando a la FVTM,

En el interior de la Cuenca de México se identificaron 16 fallas distensivas principales
con rumbo NE 45°-55° SW, delimitando a 15 bloques estructurales mayores de acuerdo a
los estudios realizados por Marin y Aguayo.

Las fallas afectan a los sitios que se sefialan a continuacion de norte a sur.

F-1 En el extremo sur de la Cuenca de México, incide el volcan Popocatepétl.

F-2 Cruza entre los volcanes Sierra Nevada.

F-3 Atraviesa el cerro del Sacramento, al norte de Amecameca y el poblado de Santiago

Cuatengo, hasta el cerro del Tezoyo al noroeste.

F-4 Cruza a unos 300 metros al norte de los poblados Tenango del Aire y Tialmanalco,

hasta el cerro del Papagayo y en la ladera izquierda del cerro Tepozan,

F-5 Al suroeste incide en Milpa Alta y hacia el noreste incide en Chalco, Lago las Animas
y el poblado de Huehuetoca.

F-6 Al suroeste cruza el poblado de Tlahuac, atraviesa hacia el noreste al cerro El Pino,
al poblado Emiliano Zapata, Lago de Apan y continua en los limites geograficos de los
estados de Hidalgo y Puebla.

F-7 Al surceste incide en el pueblo del Ajusco, hasta la Lago de Tecocomulco al noreste.

F-8 En el suroeste incide con el pueblo de Contreras, afecta a la zona centro, en las
colonias: Napoles, Del Valle, Narvarte, Roma, Doctores, Juarez, Cuauhtemoc y otras
adyacentes. Hacia el noreste continGia hacia el Caracol en el Lago Tlanalapan y Cuatepec

de Hinojosa.
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F-9 En el suroeste incide en el poblado El Zarco, hacia el noreste es paralela a la
Avenida Constituyentes-Reforma, cruza la avenida porcidn norte del Caracol en el Lago

de Texcoco, San Martin de las Piramides hasta el poblado de Singuilucan al noreste.

F-10 Al suroeste cruza el poblado de Huixquilucan de Degollado y hacia el noreste incide

en los cerros el Chiquihuite y el Madrofio, hasta Ecatepec y el Cerro de Tecajete.

F-11 Afecta al centro industrial de Tlalnepantla hacia el noreste incide en Coacalco,

Tezontepec y Epazoyucan.

F-12 En el surceste incide en el vaso de la Presa Guadalupe, hacia el noreste continGa

hasta Tizayuca y Pachugquilla.

F-13 De suroeste al noreste, incide en los poblados de Tepozotldn y San Andrés Jaltenco,

Zumpango, Zapotlan de Juarez y Mineral de Reforma.

F-14 Atraviesa a los poblados: Coyotepec y la porcién suroriental de la ciudad de
Pachuca, Hidalgo.

F-15 y F-16 No inciden en poblaciones importantes dentro de la Cuenca de México.

Los sistemas de fallas descritos de la F-1 a F-16 delimitan a quince bloques distensivos
escalonados, con dos depresiones mayores (grabens) paralelas entre si, una de estas
depresiones corresponde a l0s limites de las fallas 8 y 9; la otra depresién corresponde al
valle de Tizayuca-Pachuca y esta limitado por las faltas 12 y 13 como se muestra en la
Figura 6.

Los sistemas de fallas transcurrentes y distensivos tienen direcciones de movimientos
izquierdo de la 1 a la 8 y son derechos de la 9 a la 16, debido a que la zona del Lago de
Texcoco, es un centro de distension, orientado NW 35° SE, paralelo al de las cuencas de
Toluca -Malinalco, estado de México, y de la Actopan-Tlaxcaia, al occidente y oriente,
respectivamente (Figura7).
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La depresion distensiva NW 35° SE, es consecuencia de los desplazamientos
simultaneos que ocurren entre la placa de Norteamérica hacia el W-SW, de Cocos hacia
el NE y de ila del Caribe hacia el Este franco. El eje distensivo se manifiesta hacia el
noroeste de la Cuenca en el tajo de Nochistongo, y hacia el sureste de Amecameca, su
porcién central esti en el vaso de Texcoco, ademas une dos porciones de bajo relieve,
como son: Amecameca-Otumba (2460 m.s.n.m.) y Tequisquiac-Huehuetoca (2250
m.s.m.n.), quedando alineadas zonas de hidrotermanlismo como son: Cuautla al sureste

y Apaxco-Pathé-Tecozautla al noroeste, y la zona termal del Pefién de los Bafos.

La situacion actual de la provincia geoldgica en general, y del subsuelo de la Ciudad de
México, en particular, es consecuencia de la actividad antrépica, desordenada que ha
sobreexpiotado en forma irracional, los niveles piezométricos, al grado tal, de agotar los
manantiales, madificar la calidad del agua en el subsuelo, y no menos importante, causar
hundimientos diferenciales irreversibles permanentes del subsuelo en el area

metropolitana, sin mencionar problemas de otra indole, no menos importantes.

2.4 Estratigrafia local.

De acuerdo con la integracién y depuracion de toda la informacién recopilada, en la
Comision de Aguas del Valle de México (CAVM), Organo Descentralizado de Agua
Potable, Alcantarillado y Saneamiento de Ciudad Nezahualcoytl (ODAPAS), Comisién
Federal de Electricidad (C.F.E.), Secretaria de Agricuitura y Recursos Hidraulicos
(S.A.R.H.), Proyecto Lago de Texcoco, publicaciones de la Sociedad Mexicana de
Mecanica de Suelos (SMMS), tesis profesionales e informes inéditos, se determind la
estratigrafia del subsuelo en el area del municipic de Ciudad Nezahuaicoyoti. Es
importante resaltar que ia estratigrafia descrita a continuacién corresponde con la tipica
del Lago de Texcoco. Las profundidades que aparecieron en cada uno de los depésitos,
se aprecia a detalle en las columnas estratigraficas que se pueden observar en la
Figura 9. De los ocho pozos de agua potable de Ciudad Nezahualcoyotl solo se cuenta
con un corte litologico.
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2.4.1 Descripcidn estratigrafica.

En los estudios consultados se puede establecer que en el area comprendida entre el
Ex-lago de Texcoco y el municipio de Ciudad Nezahualcoyotl, el depdsito mas somero es
de 2 a 3 metros de espesor y es llamado Unidad Superficial estando constituido por
limos y arcillas plasticas como lo definieron (Ortega Guerrero, 1989, y Cruickshank
Garcia, 1988).

Subyaciendo a esta formacion se encuentra un depésito de 33 metros de espesor en
promedio conocida como Unidad Arcillosa Superior (U.A.8.); constituida por capas de
arenas arcillosas muy compresibles, saturadas y plasticas, asi la nombraron (Matiaz
Santiago, 1989, Ortega Guerrero, 1989, Cruickshank Garcia, 1988); por otra parte a esta
formacion la describen (Marsal y Mazari, 1959) como un paquete constituido por capas
arcillosas muy compresibles y saturadas que de acuerdo a estudios realizados por la
Comisién Federal de Electricidad en 1988, reportan velocidades de propagacion sismica

del orden de 250 m/s a 1,100 m/s, lo que indica su poca consistencia.

A una profundidad promedio de 33 a 36 metros se encuentra la Primera Capa Dura con
un espesor promedio de 3 metros; estd constituida por materiales limo arenosos
compactos y rigidos. Esta capa es facilmente identificable en la zona del Ex-lago de
Texcoco como se puede observar en ia Figura 9 en las distintas columnas estratigraficas

propuestas en diversos estudios.

Abajo de la Primera Capa Dura se encuentra un paquete de 8 a 12 metros de espesor
denominado Unidad Arcillosa Inferior {U.A.l}; integrada por capas de arenas arciliosas

saturadas y plasticas como lo definieron (Ortega Guerrero, 1989, Matiaz Santiago, 1989 y
Herrera et al 1874).

Subyaciendo a la formacidn anterior se encuentra a una profundidad promedic de 53
metros un deposito constituido por arcillas, intercaladas por estratos limoarenosos y vidrio
volcanico de 10 metros de espesor llamado Depésitos Aluviales Profundos por Ortega
Guerrero, 1989 vy Herrera et al, 1974 6 Segunda Capa Dura (Matiaz Santiago, 1989)

presentando velocidades de propagacion de 800 m/s a 1,500 m/s de acuerdo a los
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estudios realizados por la C.F.E. en 1988 en la zona del Lago de Texcoco. Esta velocidad

también, indica poca consistencia.

Abajo de los Depdsitos Aluviales Profundos se localiza a una profundidad de 64 metros
en promedio la Unidad Arcillosa Profunda constituida por arcillas y limos de color verde
tiene un espesor de 125 metros aproximadamente. De acuerdo a estudios de la C.F.E.
éstos materiales presentan velocidades de propagacion del orden de 1,700 m/s a 2,000
m/s, lo que indica un material poco consolidado. En el pozo 1BIS realizado en el Proyecto
Lago de Texcoco lo describen como un pagquete de arenas finas de color gris claro a

oscuro incluidas en una matriz arcillosa plastica.

A continuacion se describen a detalle cada una de las capas del subsuelo que constituyen
los depésitos de materiales en los primeros 53.5 metros en la zona de Ciudad
Nezahualcoyotl (Matiaz Santiago, 1989):

1 Relleno constituido por arena limosa, con restos de construccion de tabigue y vidrio,

presenta un metro de espesor.

2 Arcilla poco limosa, color verde olive y café olivo claro de alta compresibilidad y

consistencia semirigida, de dos metros de espesor.
3 Arena fina, color gris claro, con espesor de 0.5 a 1 metro.

4 Arcilla poco limosa, color café olivo claro, de alta compresibilidad y consistencia

semirigida, con fosiles, de seis metros de espesor.
5 Arena fina color negro, con espesor promedio de 0.5 metros.

6 Arcilla poco limosa, color café olivo oscuro, café rojizo y verde olivo, de alta

compresibilidad y consistencia semirigida, con fosiles, con espesores de 4.0 a 4.5 metros.

7 Arcilla poco limosa y arcilla limosa color verde olivo, café rojizo y café olivo de alta
compresibilidad y consistencia semirigida con fosiles, con espesor variable de 0.3 a 1

metro.
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8 Arcilla poco limesa y arcilla limosa color verde olivo, café rojizo y cafe olivo de alta

compresibilidad y consistencia semirigida con fosiles, de seis metros de espesor.
9 Limo y arena color café rojizo, con arena negra, presenta 1 metro de espesor.

10 Arcilla poco limosa y arcilla color verde olivo, café rojizo y café olivo, de alta

compresibilidad y consistencia semirigida con fosiles, de 5 metros de espesor.
11 Limo y arena color café rojizo, con arena negra, de un metro de espesor.

12 Arcilla poco limosa y arcilla fimosa color verde olivo, de alta compresibilidad y

consistencia rigida, teniendo un espesor variable de 5.0 a 5.5 metros.

13 Limo arenoso y arena fina limosa color gris claro, gris oscuro y gris verde olivo, de
baja compresibilidad, denso a muy denso, en algunas partes cementadas, con espesor de

1.5 metros ( Primera Capa Dura).

14 Arcilla poco limosa y arcilla limosa, color verde olivo, café rojizo y café olivo, de alta

compresibilidad y consistencia muy rigida con fésiles, con 2 metros de espesor.
15 Vidrio volcanico blando fino, con espesor de 0.5 metros.

16 Arcilla poco limosa y arcilla limosa color verde olivo, café rojizo y café olivo de alta
compresibilidad, denso a muy denso, con algunas partes cementadas, con un espesor
promedio de 1.5 metros.

17 Vidrio volcanico fino, con 1.5 metros de espesor.

18 Arcilla poco limosa y arcilla limosa color verde olivo, café rojizo y café olivo de alta

compresibilidad y consistencia muy rigida con fésiles, presentando & metros de espesor,

19 Limo arenoso y arena fina limosa color gris claro, gris oscuro y gris verde olivo, de
baja compresibilidad, denso a muy denso, con algunas partes cementadas, con 7 metros

de espesor.
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En funcion de las capas antes descritas se puede distinguir:

1.- La Unidad Arcillosa Superior denominada U.A.S.

2.- La Unidad Arcillosa Inferior denominada U.A.L

3.- Entre las unidades denominadas UAS y UAI se encuentra la Primera

Capa Dura.

2.4.2 Correlacion estratigrafica del municipio de Ciudad Nezahualcoyotl y su

entorno en el Ex-lago de Texcoco.

Para tener una visién de las diferentes unidades estratigraficas que presenta el subsuelo
en el municipio de Ciudad Nezahualcoyotl, se realizd una seccién denominada A - A’ cuya
longitud es de 10 kildometros. Dicha seccion parte del pozo Neza No.5 y de ahi se
continta hasta un sondeo en el Ex-lago de Texcoco en las cercanias del Bordo de
Xochiaca como se puede apreciar en la Figura 8. Posteriormente la seccidn se continta
hacia el pozo ubicado en el Bordo Poniente para después prolongarse a las cercanias del
Lago Nabor Carrillo en donde se sitta el pozo 1 BIS que pertenece a |a bateria de pozos
del Ramal Pefion-Texcoco. Finalmente la seccion termina en los terrenos de la E.N.E.P.

Aragodn en donde se encuentra el pozo SM-1.

En el Pozo de agua potable Neza No.5 los primeros treinta y tres metros pertenecen a la
Unidad Arcillosa Superior (U.A.S.), deposito que hacia el Ex-lago de Texcoco se
profundiza presentando 39 metros en el Bordo Poniente y 35 metros en la E.N.E.P,
Aragoén; esta upidad presenta en el Lago Nabor Carrillo 36 metros de espesor de acuerdo

con los resultados del Pozo 1BIS.

Subyaciendo a la U.A.S. se encuentra la Primera Capa Dura a 33 metros de profundidad
en el Pozo Neza No.5, a 34 y 39 metros en las cercanias del Bordo de Xochiaca y Bordo

Poniente respectivamente ambos localizados en el Ex-lago de Texcoco y finalmente se
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Figura 8. Planta topografica que muestra la distribuciéon de la seccion A-A’,
modificado de Mooser 1978.
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Figura 9. Seccién estratigrafica en Ciudad Nezahualcoyoti y
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encontrd a 35 metros en el pozo 1 BIS y en el pozo SM-1 de la E.N.EP. Aragdn, en

promedio el espesor de la capa dura es de 3 metros de espesor.

Abajo de la primera Capa Dura se encuentra la Unidad Arcillosa inferior (U.A.l.) de
espesor variable; 17 metros en el Pozo Neza No.5, 10 metros en el Bordo Poniente y 5
metros en la E.N.E.P. Aragon.

Subyaciendo a la Unidad Arcillosa Inferior se encuentra un paquete llamado Depositos
Aluviales Profundos; éste estrato tiene un espesor de 11 metros en ios Pozos Neza No.5
y Bordo Poniente y 7 metros de espesor en la E.N.E.P. Aragbn a esta capa se le conoce
como Segunda Capa Dura.

Subyaciendo a los Depésitos Aluviales Profundos se encuentra un paquete denominado
Unidad Arcillosa Profunda; en el Pozo Neza No.5 se le conocen 124 metros de espesor

mientras que en el Pozo 1 BIS cerca del Lago Nabor Carrilio alcanza un espesor de 108.5

metros.

Subyaciendo a la Unidad Arcillosa Profunda a partir de una profundidad de 188 metros en
el pozo Neza No.5 se presentan dos coladas de basaltos de 10 y 70 metros de espesor
respectivamente, las coladas se correlacionan con las obtenidas del pozo 1 BIS ubicada

cerca del Lago Nabor Carriflo en donde presentaron un espesor de 58 metros.

La ultima Unidad profunda explorada por el Pozo Neza No.5 es un deposito de gravas
empacadas de arcilla que cuenta con 72 metros de espesor, misma que aparece en el

Pozo 1 BIS del ramal Pefion-Texcoco en donde presenta un espesor de 98 metros.
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3. HIDROGEOLOGIA.

3.1 Entorno hidrolégico y zonas hidrolégicas de la Cuenca de México

Existen once subcuencas hidrolégicas con gran cantidad de rios y arroyos, son las
siguientes: Xochimilco (I, con 522Km?), Churubusco (Il, con 234 Km?), Ciudad de México
(11, con 725 Km?), Cuautitlan (IV, con 972 Km?), Pachuca (V, con 2087 Km?), Teotihuacan
(VI, con 930 Km? ), Texcoco (VII, con 1147 Km?), Chalco (VIII, con 1124 Km?), Apan  (IX,
con 637 Km?), Tochac (X, con 690 Km?) y Tecocomuico (XI, con 533 Km?), como se

observa en la Figura 10 y en la Tabla 1.

La zona en estudio pertenece a la subcuenca hidrolégica Texcoco (VH), que es la que

incide con sus escurrimientos al area de Ciudad Nezahualcoyotl.

E! lago de Texcoco es alimentado por los siguientes afluentes:

Rio Churubusco. Es el de mayor caudal del sistema; sus aguas ingresan por el bombeo
de la planta del lago del GDF y provienen del suroeste de la Cuenca.

Rio de la Compaiiia. Este cauce conduce aguas provenientes del sureste de la Cuenca,
del Dren Xochiaca de Ciudad Nezahualcoyotl y de los Drenes Chimalhuacan | y .

Rio de los Remedios. Ha quedado con flujo irregular dado que sus aguas provenientes
del poniente descargan principalmente en el Gran Canal del desagiie y el tramo entre
este canal y la Zona Federal del lago, a veces vacian hacia el Dren General de la
Cuenca.

Rio San Juan Teotihuacan. Su cauce natural llega a la Zona Federal por el noreste, en el
estiaje su caudal es reducido porque sus aguas se aprovechan en zonas ejidales
contiguas.

Rio Papalotla. Es el mas caudaloso de la zona oriente, y llega a la Zona Federal por dos
brazos, el Santa Rosa y el San Bartolo.

Rio Xalapango. Es uno de !os tributarios, cuya Cuenca es necesario manejar y controlar.
Rio Coxcacoaco. También requiere manejo y control como los anteriores.

Rio Texcoco. Actualmente funciona como desagile y drenaje sanitario de ta zona

conurbada de Texcoco.
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Zona de Estudio.

Figura 10. Croquis de las Zonas hidrolégicas de la Cuenca de México,
Cruickshank Garcia 1988.




Rio San Bernardino. Es necesario aprovecharlo en el manejo integral de la cuenca.

Rio Chapingo. Este cauce funciona como desagie de la zona de riego de San

Bernardino.

Rio Coatepec. Descarga en terrenos agricolas de la zona de Chimaihuacan.

Rio Santa Ménica. Se incorpora al rio coatepec en la misma zona de Chimalhuacan.

El entorno hidrologico se muestra en la Figura 11,

Caracteristicas de las principales subcuencas de la Cuenca de México:

Region y Area en km? Precipitacion {Escurrimiento |% de la
subcuenca media en medio anual |Subcuenca en
(mm) en (Hm?) la Cuenca de
México

| 522 910 5.4 54
II 234 870 31.8 2.4
III 725 760 149 7.6
v 972 720 123.7 10.1
v 2087 550 16.7 21.7
VI 930 610 5.9 9.7

VII Zonade |1146 810 53.1 11.9

estudio

VIII 1124 850 39.7 11.7
IX 637 720 18.6 6.6
X 690 670 23.1 7.2
XI 533 670 12.3 5.6
TOTAL 9600 740 479.3 100.0

Tabla 1. FUENTE : Gerencia de Estudios y Evaluacidén: Gerencia de Aguas del Valle de

México: en Cruickshank Garcia, 1988.
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3.2 Recarga del acuifero (Ex-lago de Texcoco).

_La recarga que se genera en el acuifero del Ex-Jago de Texcoco, proviene de la filtracion

de las sierras mas cercanas en medios fracturados y porosos con movimiento vertical.

Al noroeste de la Sierra de Guadalupe, vy al oeste el Cerro del Pefion de los Barios, hacia
el sur acta la Serie Volcanica Basaltica y al sureste el Cerro de Chimalhuacan juega un
papel muy imporiénte, siendo el aparato volcanico mas cercano a la zona de estudio. Al
suroesie se localiza la Sierra de Santa Catarina, de gran importancia como zona de

captacién.

Al este la Sierra Nevada, la mas importante dada su extension y su linea de nieve

perenne.

3.3 Propiedades fisicas de los depositos.

Las formaciones acuiferas se encuentran albergadas, en medios porosos como es el
caso de los depositos aluviales y también en medios fracturados como en los basaltos.

En particular la matriz porosa presenta heterogeneidad y anisotropia debido
principalmente a que los procesos naturales de sedimentacion han sido alterados por la
alternancia de material igneo, producto de la intensa actividad volcanica de la cuenca.

Lo anterior complica una correlacion estratigrafica basada en los materiales recuperados
de los pozos, pudiéndose no discernir ademas, una correlacidn de rangos resistivos. A

esta situacion hay que agregar los fendmenos de “impermeable” debidos a la presencia

de arcilla.

3.4 Tipo de acuifero.

El sistema del acuifero de la Ciudad Nezahualcoyotl es de tipo semiconfinado. Debido a
la alta porosidad y compresibilidad natural, el estrato de arcilla adyacente al acuifero
actla como acuitardo de semiconfinamiento y provee de agua a los acuiferos cuando asi

lo demanden. La filtracién es derivada del aimacenamiento de los sedimentos arcillosos.
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3.5 Unidades hidrogeologicas en la zona del Ex-lago de Texcoco.

Para ta Zona Federal del Ex-lago de Texcoco, los resultados mas recientes que se han
obtenido de acuerdo a estudios, indican que existen tres acuiferos semiconfinados de
poco espesor. Estos acuiferos estan limitados por acuitardos de alta comprensibilidad, los

cuales proporcionan enormes volimenes de agua a los acuiferos por infiltracion.

Considerando las proposiciones expuestas en el apartado de estratigrafia y en ia
reinterpretacion del corte litologico del Pozo Neza No.5, se adopta y se propone sin
menoscabo de particularidad, al contexto de lo expuesto por Arias, 1990, Marsal y Mazari,
1959, Ortega Guerrero, 1989, con respecto a las unidades hidrogeolégicas del sitioc como
sigue :

Unidad 1: Acuitardo lacustre arcilloso. Alternancia de limos y cuatro lentes arenosos
de 1 metro de espesor, denominado U.A.S. (Unidad Arcillosa Superior) con espesor de 33
metros. El contenido natural de agua es de 303% (Murillo et a/, 1978).

Unidad 2: Acuifero semiconfinado. Capa de arena dura mezclada con limo de 3 metros
de espesor, a una profundidad de 33 a 36 metros. El contenido natural de agua es de
59% (Murillo et af, 1978).

Unidad 3: Acuitardo. Unidad Arcillosa Inferior (U.A.l.}, arcilla con limos de 17 metros de

espesor. Profundidad de 36 a 53 metros. Contenido natural de agua 255% (Murillo et a/,
1978).

Unidad 4: Acuifero semiconfinado. Depésitos Aluviales Profundos de 11 metros de

espesor. Profundidad de 53 a 64 metros. El contenido natural de agua es de 49% (Murillo
et al, 1978).

Unidad 5: Acuitardo. Unidad Arcillosa Profunda. Estrato semiconfinante de 124
metros de espesor. Arcillas y limos plasticos con arenas finas incluidas en matriz arcillosa.

En la base se reportan depésitos aluviales profundos de  compactacion  media.
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Profundidades de 64 a 188 metros. El contenido natural de agua es de 147% (Murillo et
al, 1978).

Unidad 6: Acuifero semiconfinado. Basalios de 80 metros de espesor, con una

profundidad de 188 a 268 metros de espesor.

Unidad 7: Capa Acuitardo (no bien definido). Gravas empacadas en arcilla de 72

metros de espesor.

3.6 Funcionamiento hidrogeolégico.

De acuerdo a informacién proporcionada por ODAPAS, de los ocho pozos activos se

extrae anualmente un promedio de 0.921 m*/s en una superficie de 63.44 km?.

Esta extraccion, iniciada en poca escala en 1966, empez6é a provocar en la década de los
noventa subsidencia en los terrenos aledafos a los pozos. Esta subsidencia alcanza en
algunos puntos 20 centimetros anuales segln informacion proporcionada por técnicos
operadores de los pozos, la cual es congruente de acuerdo a los resultados obtenidos en
la nivelacion del Pozo No.7, ya que en cuatro meses (marzo, abril, mayo y junio de 2000}
el hundimiento diferencial fue de 6.05 cm situacién que extrapolada en un intervalo de un

ano puede llegar alrededor de los veinte centimetros (Fotografia 1).

La manifestacion mas clara de estos fendbmencs es la emergencia de ademes de los
pozos, en algunos de los cudles es necesario recortar el tramo de ademe emergido

cuando menaos una vez al ano.

El fendmeno de la subsidencia del terreno en zonas lacustres fue estudiado por primera
vez por el Dr, Nabor Carrillo en 1948. En 1952, a raiz de las grandes inundaciones que
sufrid la Ciudad de México en 1951 y 1952, se empez0 a correlacionar el fendmeno del

hundimiento de los suelos blandos con la extraccion del agua subterranea en los
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acuiferos del Centro Histérico de la Ciudad de México y del Ex-lago de Texcoco.

Actualmente el fenémeno de subsidencia por extraccion de agua subterranea no es
exclusivo de Ia Ciudad de México y del Ex-lago de Texcoco; Celaya, Querétaro,
Aguascalientes, Leén, Torredn, Ixtlahuaca, etc. son ciudades y regiones donde el

fenémeno alcanza grandes dimensiones.

En ia zona de Ciudad Nezahualcoyotl, ta informacion disponible sobre los cortes
litologicos de sus ocho pozos es casi nula; ya que se dispone de un sélo corte (Pozo
Neza No.5), por lo que para reconstruir y proponer la ocurrencia de Unidades
Hidrogeolégicas del sitio se han ocupado los datos de CFE, 1988; Arias Paz, 1990;
Ortega Guerrero, 1989; Matiaz Santiago, 1989 y ODAPAS, 1999.

Por lo que respecta a la historia piezométrica de esos ocho pozos, ocurren las mismas
circunstancias desfavorables. Debido a que son pozos de suministro de agua potable,
operan continuamente por lo gue sdlo se tiene oportunidad de leer niveles estaticos
cuando se reparan equipos de bombeo. No obstante aunque esto ha ocurrido en varias
ocasiones no se registraron los niveles estaticos en esas oportunidades, salvo aquellos

observados en videograbaciones en fechas anteriores a este trabajo de tesis.

La camparia de recoleccion de los niveles de este trabajo de tesis logré observar 6
niveles estaticos en los pozos en que se realizaron pruebas de bombeo y dinamicos en
los restantes (ver Tabla 2), que muestra ia evolucion de los niveles dinamicos en los ocho
pozos de agua potables. A estos datos se adicionan las profundidades de niveles
estaticos tomados durante los videos que se efectuaron en 1998 y 1999. Se cuenta

ademas con 6 niveles dindmicos para cada pozo registrados durante este estudio.

El objetivo de estas mediciones fue registrar la tasa de hundimiento del terreno o
compresion de la Unidad Arcillosa inferior bajo el siguiente modelo conceptual de

funcionamiento que se propone en este trabajo bajo las siguientes consideraciones:
a) Se identificaron tres unidades acuitardos y tres unidades acuiferas semiconfinadas.

b) Los niveles estaticos se encuentran en un rango de 35 a 39 metros mientras
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que los niveles dinamicos se localizan de 38 a 51 metros.

¢) Las tuberias ranuradas inician a los 35, 55, 71 y 212 metros en seis de los pozos de

agua potable.

Tabla 2. Evolucién de los niveles dinamicos en los pozos de agua potable

NUMERO DE [MARZO 2 DEY| MARZO 30 [ABRIL 27 DEL{MAYO 15 DEL|MAYQ 30 DEL[JULIC 15 DEL| DIFERENCIA
POZO 2000 DEL 2000 2000 200 2000 2000 DE
ELEVACION
NEZA 3 ND 45.465m | ND 45.905 m | ND 45.785m | ND 45.643 m | ND 45.965 m | ND 45.628 m 0.163 m
NEZA 4 No sondeable | No sondeable | No sondeable | No sondeable | No sondeable | No sondeable | No sondeable
NEZA 5 No sondeable | No sondeable | No sondeable | No sondeable [ No sondeable | No sondeable | No sondeable
NEZA 7 ND 41.447 m | ND 41639 m | ND 41,720 m | ND 41,855 m | ND 41,580 m 0133 m
NEZA 8 NE 39.190 m
ND 49458 m | ND 51,637 m | ND 51,530 m | ND51.32m | ND 51.455m 1.997 m
NEZA 303 NE 39.836 m
ND 43.75Tm | ND 43.520m | ND 43.727 m [ ND 43.790 m | ND 44.00m | ND 43.997 m 0.477 m
NEZA 329 [ND41.955m ( ND41.811m | ND 42150 m [ ND 42250 m | ND4223m | ND 42187 m 0.232m
NE 38.880 m
NEZA 330 ND 44,035 m [ ND 44108 m [ ND44.050m | ND43.85m | ND44.364 m 0.329m
Dende:

N.E. es el nivel estatico y N.D. el nivel dinamico.

La despresurizacion de las unidades acuiferas produce una aportacidn descendente de

los acuitardos. Al perder agua, la presién de poro en las arcillas disminuye y se compacta.

Si se toma como valido y confiable el corte litologico del Pozo Neza No.5. Es claro que la
unidad productora es el basalto y que funciona como acuifero semiconfinado, dado que el
nivel estatico se encuentra a 39.62 metros. La despresurizacion en las fracturas de la

capa superior del basalto podria inducir un aporte del acuitardo que lo semicenfina en
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su base y por lo tanto la compactacion de este Ultimo. Para que esto ocurra, es necesario
que la formacién basaltica presente densidad de fracturamiento en el contacto con el
acuitardo, de tal manera que pueda recibir volimenes importantes de agua por depresion

de las arcillas y estas a su vez se compacten por pérdida de agua.

Por otra parte, et Pozo Neza 3 presenta caracteristicas similares al Pozo Neza 5 en
cuanto a su disefio y funcionamiento hidrogeologico. La tuberia ranurada se inicia a los
198 metros, lo que lleva a pensar que el horizonte de aportacién esta conformado
también por la formacién basaltica. En este sitio el acuifero es semiconfinado; los
depébsitos granulares no consolidados funcionan como capas de semiconfinamiento e
intervienen por despresurizacion con volumenes considerables. Para este caso no se
cuenta con corte litoldgico por lo que la validez del modelo estd sujeto a criticas y
sugerencias. Como en el caso anterior se reitera que su nivel estatico se encuentra a
36.80 metros.

De acuerdo con la ubicacion de los pozos antes descritos, los derrames de lava del
aparato volcanico denominado Peiidn del Marques localizado al suroeste pueden
correlacionarse con ias coladas lavicas de esos pozos. Estos depdsitos reportados a
profundidad (80 metros de espesor en el Pozo Neza 5), son los principales productores y
que al estar semiconfinados por granulares, presentan tal presion que elevan el nivel de
agua en los pozos, aun en operacion, a casi 39 metros antes de alcanzar la superficie del

terreno.

El funcionamiento hidrogeologico anteriormente descrito, pudiera tal vez relacionarse a

tos Pozos Neza 4, 7 y 8, por localizarse en las inmediaciones del citado cerro.

Siguiendo el mismo orden de ideas, existe una situacion muy similar con el
comportamiento hidrogeologico de los Pozos Rey Neza, 303, 329 y 330, ya que al no
contar con cortes litologicos, se sugiere la presencia de derrames volcanicos asociados al
Cerro de Chimalhuacan, y que los horizontes de aportacion sean dichos derrames en un

acuifero igualmente semiconfinado.
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Esta analogia se sustenta en la mayoria de los pozos del area ya que tanto sus niveles
estaticos como dinamicos son relativamente someros (entre 38 y 51 m.), aun cuando los
tramos ranurados para otros pozos, se inician a los 32.52 y 55.78 metros, (Pozos 7 y

303 respectivamente).

Por otro lado, los pozos localizados dentro de la Zona Federal del Ex-lago de Texcoco,
han reportado 13 secuencias de derrames lavicos a profundidad (Pozo Profundo No. 1
perforado a 2065 m), uno de los cuales corresponde con el Cerro de Chimalhuacan,

localizado a mayor distancia en comparacién con los de Nezahualcoyotl.

En resumen, la extraccidén de agua subterranea se lleva a cabo en un acuifero fracturado
el cual es alimentado por una gran recarga de agua en las zonas altas induciendo un nivel
de saturacién somero en profundidades donde se reportan depdsitos de tipo granular.

Esto indica una excelente carga hidraulica.

3.7 Pruebas de Bombeo.

Se realiz6 1 prueba de abatimiento y 1 de recuperacion en los pozos Neza 8 y Neza 303
respectivamente. El tiempo de observacién en el primer caso fue de 50 minutos con un
abatimiento maximo de 10.268 metros y para el segundo de 15 minutos y el nivel se

recuperé 3.66 metros.

Ya que no se cuenta con informacién litoldgica puntual de cada pozo, sino mas bien
generai de la zona de Nezahualcoyotl, la realizacién de pruebas de bombeo y su
interpretacion son un recurso mas para investigar las propiedades fisicas y el tipo de

acuifero.

Existio, como en todos los acuiferos en explotacién, la problematica de contar con la
posibilidad de realizar las pruebas de bombeo como se requiere en forma ideal, es decir,
iniciar la prueba de bombeo con un nivel estatico de por lo menos 12 horas de

recuperacion sin bombeo y medir niveles en un pozo de observacion adyacente.

Lo anterior no fue posible ya que los pozos son de suministro a la poblacién y en caso
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de parar la operacion de alguno de ellos, dicha poblacion se veria seriamente afectada.
Este es el motivo por el cual se registraron niveles dinamicos en la mayoria de las visitas

a los pozos.

Los datos de campo fueron interpretados en el paquete computacional denominado

Aquitest arrojando los siguientes resuitados:

Para el Pozo Neza 8 se tiene que el comportamiento fue el de un acuifero tipicamente
semiconfinado. La Transmisibilidad de 16 X 10 = m?s sugiere buena capacidad
transmisora del acuifero. Como se dijo anteriormente se carece de cortes litoldgicos pero
la curva obtenida sugiere un ambiente mixto (rocas granulares y fracturadas). Cabe
resaltar que el volumen de aportacién proviene de los materiales granulares por pérdida
de presion, lo cual ocasiona que los niveles dinamicos se estabilicen en tiempos cortos de

bombeo, esto también indica una buena recarga.

Para el Pozo Neza 303, se interpretaron los datos de la prueba de recuperacién
considerando el abatimiento residual. El método utilizado fue el de la recta de Jacob, la
que arrojo una transmisibilidad de 11. 3 X 10 = m¥s, del mismo orden de Ia prueba de

abatimiento.

En solo 15 minutos el acuifero recupera su nivel estatico, lo cual indica la ocurrencia de

aportes verticales significativos.

Debido a lo anterior las pruebas de abatimiento y de recuperacion son de corta duracion

por la rapida estabilizacion de los niveles.
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3.8 Analisis y comentarios de las videograbaciones realizadas en los pozos.

Al haber realizado una revisién minuciosa de las videograbaciones de seis pozos de agua

potable, a continuacion se comenta las caracteristicas principales de cada uno.
Pozo Neza 3

Fecha de la toma: 24/07/97

Ademe: 20 pulgadas

El pozo presenta el nivel estatico a una profundidad de 36.80 metros.

El inicio de la tuberia ranurada se localiza a los 197.82 metros, observandose
incrustaciones en todo el pozo. De manera particular se observaron dos colapsos en la
tuberia @ 138 m y 156 m; la profundidad libre inspeccionada fue de 292.91 metros

presentando azolve a esta profundidad.
Pozo Neza 5

Fecha de la toma: 27/02/99

Ademe: 20 pulgadas

El pozo presenta el nivel estatico a una profundidad de 39.62 metros: a los 37.88 metros
se observa una manguera atorada.

El inicio de la tuberia ranurada se da a los 212.45 metros; la profundidad libre

inspeccionada del pozo fue de 286.82 metros y no hay azolve en el fondo.
Pozo Neza 7
Fecha de la toma: 26/02/98

Ademe: 20-14 pulgadas

El pozo presenta el nivel estatico a los 35.36 metros; observandose una filtracion a los

26.82 metros. En general el pozo tiene incrustaciones desde los 19.50 metros hasta el
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fondo, por otra parte la tuberia ranurada inicia a los 32.52 metros.
Se observaron dos colapsos en la tuberia a los 22.25 my 115,52 m de profundidad.

La profundidad libre inspeccionada fue de 189.59 metros y en el fondo se observaron

restos de tuberia y herramienta.
Pozo Neza 8

Fecha de la toma: 28/03/98
Ademe: 20 pulgadas

El nivel estatico se presenta a una profundidad de 36.58 metros, observandose ftres
colapsos a 24.38m, 31.39 m y 192.94 m. Ademas se logré detectar una filtracion a los

27.73 m y en general el pozo tiene incrustaciones a partir de los 22.55 metros hasta el
fondo.

La profundidad libre inspeccionada es de 226.16 metros detectando herramienta

abandonada en el fondo.
Pozo Neza 303
Fecha de la toma: 12/02/99

Ademe: 16 pulgadas

En el pozo se observo presencia de gas de los 0 a 15 metros, ademas presenta basura

suspendida en el agua y todo el ademe tiene incrustaciones.

El nivel estatico es de 38.71 metros y se detectaron tres colapsos en la tuberia a los
68.88 m, 107.9 m y 184.40 metros.

El inicio de la tuberia ranurada se presenta a los 55.78 metros hasta el fondo.

La profundidad libre inspeccionada es de 189.59 metros estando azolvado el fondo.
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Pozo Neza 303
Fecha de la Toma; 27/02/99
Ademe: 16 pulgadas

La toma realizada es posterior a la comentada anteriormente. En este video se nota que

el pozo fue rehabilitado ya que el video muestra mejores condiciones.

El nivel estatico se encuentra a 38.71 metros, Unicamente se detectd un colapso en la

tuberia a los 107.59 metros y la profundidad libre inspeccionada ésta a los 189.59 metros.
En el video ya no se observa basura ni gas en el agua y no se detectaron incrustaciones.
Pozo Neza 303

Fecha de la Toma: 28/02/99

Ademe: 16 puigadas

El nivel estatico se presenta a los 38.71 metros, el agua se aprecia muy turbia para la

toma actual y se observa que en el intervalo de 107.59 a 109.63 metros e! tubo esta

encamisado.

La profundidad libre inspeccionada del pozo es de 189.59 metros.
Pozo Neza 329

Fecha de la Toma: 03/06/99

Ademe: 16 pulgadas

E! nivel estatico se localiza a los 37.19 metros, se observa una filtracion a los 19.20

metros y hay un colapso en la tuberia a los 71.93 metros.

Es importante mencionar que las incrustaciones inician a los 47.24 metros y el agua del

pozo en general es turbia.

La profundidad libre inspeccionada es de 77.72 metros, a los 74.37 metros se detectd
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restos de tuberia y herramienta que impiden bajar a mayor profundidad en la toma del
video.

De acuerdo al analisis de las videograbaciones, la presencia de ademes cuyas ranuras y
canastila se ven seriamente afectadas por incrustaciones, en algunos casos todo el

tramo perforado, (Pozos 3, 7, 8 303 y 129), no ha sido motivo para dejar de generar muy
buenos caudales.

En la siguiente figura se muestra la relacién entre los diferentes pozos que se revisaron
videos (Figura 12).
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Figura 12. Secciones esqueméticas de los pozos de agua potable en Ciudad Nezahualcoyotl.
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4. COMPACTACION DE LA CAPA ARCILLOSA SUPERIOR.

4.1 Nivelacion diferencial de los pozos de agua.

Con el fin de poder cuantificar el ritmo del hundimiento diferencial en los pozos del
municipio de Ciudad Nezahualcoyotl; se realizaron cuatro levantamientos topograficos en
los brocales de los ocho pozos que estan a cargo de ODAPAS, esto es con la finalidad
de obtener las elevaciones de cada uno de los brocales durante un cierto periodo de
tiempo vy detectar diferencias significativas en la elevacién del brocal debido a la
compactacion de la capa de arcilla y la constante emergencia de los brocales de los
pozos (Fotografia 2).

4.1.1 Método empleado para el levantamiento topografico

Partiendo del Banco de Nivel maestro, ubicado en la calzada General Ignhacio Zaragoza y
calle Balbanera en la Delegacion Iztapalapa, propiedad de la D.G.C.O.H. del Gobierno del
Distrito Federal y con clave M(S04E07)02 con una elevacién de 2,229.620 se reaiizé un

circuito de elevacion diferencial tocando los ocho brocales de los pozos de agua potable.

El levantamiento se realizé con nivel automatico y doble altura de aparato; lo que permite
tener precisiéon de 0.5 milimetros en la cota de cada brocal. Por otra parte se colocaron

puntos de liga (P.L.) en todo el circuito, lo que permite conocer con exactitud el
comportamiento de los pozos.

Se ubicaron Bancos de Nivel a cada 500 metros sobre el circuito, con la finalidad de que
se revisan con una nivelacion de ida y regreso para comprobar la precisién de este

banco.

El metodo de doble altura de aparato consiste en colocar el aparato en medio de dos
puntos de liga (P.L.) y modificar la altura del aparato; lo cual permite conocer el nivel de

cada (P.L.) con una precision de 0.5 mm.
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4.1.2 Resultados obtenidos en la nivelacion topografica.

De las mediciones realizadas en el periodo comprendido del dia 2 de marzo al 30 de
junio, se obtuvieron los siguientes resultados de ia nivelacién de los brocales en cada uno

de los pozos de agua potable.

En la Tabla 3 se presentan los resultados obtenidos en el periodo de nivelacion antes
referido, en la Tabla 4 se observa la relacion de los niveles dinamicos y la elevacion del
terreno; asi como en las Graficas 1 a 7, se puede comparar el ritmo de emergencia del
brocal de cada pozo, registrado mediante una nivelacion diferencial de alta precision, y

descenso del nivel dinamico.

El objetivo de estas mediciones fue medir la tasa de hundimiento del terreno ©

compresion de la Unidad Arcillosa inferior.

Tabla 3. Nivelacion topografica realizada del 2 de marzo al 30 de junio del 2000
en el municipio de Ciudad Nezahualcoyotl, Estado de México
NIVELACIONES REALIZADAS DIFERENCIA
NUMERO DE
DE POZO MARZO ABRIL MAYO JUNIO ELEVACION
3 2,235.1395 2,235.1280 2,235.1130 2,235.0940 -0.0455 m
4 2,233.0880 2,233.0930 2,233.0890 2,233.0680 -0.0200m
5 2,235.9280 2,235.9765 2,235.9285 2,235.9095 -0.0185 m
7 2,232.5090 2,232.5040 2,232.4715 2,232.4485 -0.0605 m
8 2,233.3540 2,233.3485 2,233.3225 2,233.3445 -0.0495 m
303 2,234.6040 2,234.5995 2,234.5880 2,234.5665 -0.0375m
329 2,233.3100 2,233.3030 2,233.2800 2,233.2545 -0.0555 m
330 2,234.7235 2,234.7175 2,234.6885 2,234.6675 -0.0560 m
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Tabla 4. Relaciéon de los niveles dinamicos y la elevacion del terreno.

POZO 3 POZO 7

Fecha | Nivel Dinamico {(m) | Elevacién (m) + 2200 m || Fecha | Nivel Dinamico (m) | Elevacion {m) + 2200 m
02/03/00 45,465 35.1395 02/03/00 32.509
30/03/00 45.905 . 30/03/00 41.447
27/04/00 45.785 35.128 27/04/00 41,639 32.504
15/05/00 45.683 15/05/00 41.72
30/05/00 45.965 35113 30/05/00 41.855 32.4715
30/06/00 35.094 30/06/00 32.4485
15/07/00 45,628 15/07/00 41.58

POZO 8 POZO 303

Fecha | Nivel Dinamico (m) | Elevacion {m} + 2200 m | Fecha | Nivel Dinamico {m} | Elevacion (m)+ 2200 m
02/03/00 33.354 02/03/00 43.757 34 604
30/03/00 49.458 30/03/00 43.52
27104100 51.637 33.348 27/04/00 43.727 34.5995
15/05/00 51.53 15/05/00 43.79
30/05/00 51.32 33.3225 30/05/00 44 34.588
30/06/00 33.3045 30/06/00 34.5665
15/07/00 51.455 15/07/00 43.997

POZO 329 POZO 330

Fecha | Nivel Dinamico {(m) | Elevacion (m) + 2200 m || Fecha | Nivel Dinamico {m) | Elevacion {m) + 2200 m
02/03/00 41.995 33.3645 02/03/00 34.7235
30/03/00 41.811 30/03/00 44.035
27/04/00 42.15 33.303 27/04/00 44108 34.7175
15/05/00 42.25 15/05/00 44,05
30/05/00 42.23 33.28 30/05/00 43.85 34.6885
30/06/00 33.2545 30/06/00 34.6675
15/07/00 42187 15/07/00 44 .364

POZ0O4YS5

Fecha | Nivei Dinamico (m) | Elevacién {m) + 2200 m
02/03/00 33.088 35.928
30/03/00
27/04/00 33.093 35.9765
15/05/00
30/05/00 33.089 35.9285
30/06/00 33.068 35.9095
15/07/00
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4.2 Hundimiento del terreno en Ciudad Nezahualcoyotl zona centro.

En un punto cualquiera de un acuifero, la presién ejercida en los granos del mismo es
producida por el peso del material y el agua, y se le llama presion total. La presién sobre
el esqueleto sélido se !lama presion efectiva y ia presion del agua contenida en los poros
se llama presion intersticial 6 presion de poro. Cuando la presién de poro disminuye
debido al descenso de la carga hidraulica, la presién efectiva aumenta en la 'misma
proporcion en que desciende la carga hidraulica debido a que la presién total permanece

constante a menos que se haga una excavacién o se construye una obra. Como se

[%/’Presusn efectiva aumenta

SV S TN S LSS

muestra en la siguiente figura:

0 6 0 Presion efectiva disminuye
.0 =
. | Pe . °
Nivel del Aqua
o . 0 Pp o
Yo \pr L
h . . |- . Y -
B i S '
o z A° :
~

Plano de referencia
arbitrario

La ecuacion siguiente resume lo antes descrito para el punto A
Pt=Pe+Pp
Donde:

P t = Presion Total
P e = Presidn efectiva

P p = Presi6n de poro
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Si el bombeo reduce la carga hidraulica (dh), la presidn efectiva aumenta y el espesor del

acuifero decrece (db ). La compresibilidad del acuifero se expresa como:
a= (dh/b) / dh (Fetter, 1994)

donde:
a= Compresibilidad del acuifero expresada en (m¥Kg 6 m?*N).
b= Espesor del acuifero en {m).
dh = Cambio en la carga hidraulica en {m).
db = Cambio en el espesor del acuifero en (m).

La siguiente tabla muestra los valores obtenidos en campo asi como los resultados
calculados para la obtencidén de la compresibilidad del acuifero. Para realizar el calculo se

utiliza el espesor de la Unidad Arcillosa Inferior de acuerdo al corte litolégico del Pozo

Neza 5.
Diferencias en elevacion y hundimiento del brocai en los 8 pozos de agua potable
en Ciudad Nezahualcoyotl
Numero de db b {(UAI) dh o
Pozo (m) (m) (m) {(m*Kag)
3 0.0455 17 0.163 1.642X10°
4 0.020 17 - R
5 0.0185 17 - -
7 0.0605 17 0.133 2.675X10°
8 0.0495 17 1.997 1.458X10°
303 0.0375 17 0.477 4.624X10°
329 0.0555 17 0.232 1.407X10°
330 0.056 17 0.329 1.001X10°

Tabla 5. Coeficientes de compresibilidad de Ia Unidad Arcillosa Inferior (UJ.A.1).
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En este punto del analisis es donde se reitera la necesidad de contar con cortes

litolégicos de pozos, bitacoras de perforacion, aforos originales etc.

£l calculo del coeficiente de consolidacion (difusividad hidraulica), se realizd de la siguiente

manera; a partir de:
a= (db/b) / dh

Pero por otra parte el coeficiente de almacenamiento especifico (Ss) se define como la
cantidad de agua almacenada que es liberada por una unidad de volumen de acuifero

cuando existe una disminucion unitaria de la carga hidraulica, y se expresa
Sg=v{(x+nP) (Fetter, 1994)

En donde y es el peso especifico del agua, o el coeficiente de compresibilidad del

acuifero, n la porosidad y B el coeficiente de compresibilidad del agua.

Y si ademas el coeficiente de almacenamiento (S) se define como la cantidad de agua
liberada por una columna de area horizontal unitaria y altura igual al espesor saturado del

acuifero, cuando la carga hidraulica decrece una unidad:
S5=S5;.b

En donde b es el espesor del acuifero y Sg es el coeficiente de almacenamiento
especifico. Por otra parte se sabe que el coeficiente de transmisibilidad (T) de un estrato

esta dado por el producto de su permeabilidad y su espesor saturado
T=b.K

Donde K es el coeficiente de conductividad hidraulica y se define como el caudal de agua
que circula a través de un area unitaria normal al fiujo, bajo un gradiente hidraulico

unitario, y “b” el espesor del acuifero.
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Por otra parte, el coeficiente de consolidacion (Cv) se define como la relacion entre la
transmisibilidad lineal y el coeficiente de aimacenamiento:
Cv=T/8 (Pérez, Franco 1982).

Es utilizado también para conocer la compresibilidad de un suelo. A continuacion se
describe el método y sus principios fisicomatematicos Unicamente con caracter
descriptivo.

Cv=T/8 (Perez, Franco 1982)
En el calculo se toman en cuenta lo siguiente:
y = 1000 Kg/m?
La relacion de vacios e =Vv/ Vs
donde Vv es el volumen de vacios y Vs el volumen de sélidos
e = 7.8 (Matiaz, 1989)
Se sabe que la porosidad n= Vv / Vi= e/ (1+e)
Entonces n= 7.8/(1+7.8)=0.886 = 88.6 %
B =4.42X10°m% Kg
K'=1.44X10° m/dia (Herrera, 1974)

o es conocido.

Por to que como se dejo arriba también se puede calcular el coeficiente de consolidacién
Cv, a partir de a.
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5. RIESGOS GEOLOGICOS.

Histéricamente las grietas que se generan en los suelos lacustres de la Cuenca de
México han sidc mencionadas desde épocas prehispanicas. La literatura las ha
comentado en multiples ocasiones y se han desarrollado modelos teéricos sobre su
generacion. Estas teorias demuestran la generacion de esfuerzos de tension en la masa
del suelo son capaces de provocar agrietamiento a través de diversos mecanismos

ocasionando danos a las obras asentadas en la superficie del terreno.

El rapido crecimiento de la poblacién de ia Ciudad de México obligd a que el municipio de
Ciudad Nezahuaicoyotl quedard asentado en el antiguo Lago de Texcoco. En este
municipioc se presentan las mismas caracteristicas de agrietamiento del ex-vaso de
Texcoco, si bien su incidencia se ha reducido debido a la propia urbanizacion, que mitiga
los efectos de secado por evaporacién y cubre Ia superficie del terreno de la saturaciéon

por precipitacion.

A partir del afio de 1982 se detectaron dos casos de agrietamiento el primero expuesto en
la colonia Lopez Mateos y el segundo en la Colonia Aurora. En el primer lugar, se formé
una grieta de 30 cm de ancho que atravesé la manzana 32 de la Colonia Lopez Mateos
provocando dafios de consideracién a casas habitacion de uno y dos niveles entre las
calles Manuel Tello y Eduardo Bustamante. El agrietamiento se produjo como
consecuencia de los sismos de 1985. En la Colonia son notables los hundimientos
diferenciales que forman escalones del orden de 20 cm, en la actualidad disimulados por
las reparaciones realizadas en las calles. En este mismo lugar el hundimiento regiona! fue
de 27.2 cm por aiho de acuerdo a los resultados obtenidos por la Comisién Nacional
del Agua en el periodo comprendido de 1982 a 1985, CNA 1991,

En el segundo caso se manifestdé en la Colonia Aurora, especificamente en el
estacionamiento del estadio de futbol José Lopez Portillo, con grietas que afectan a la
pavimentacion con aberturas del orden de medic metro de ancho. En esta zona los
hundimientos regionales fueron del orden de 20 cm por afio de acuerdo con las

mediciones realizadas por la Comision Nacional del Agua en el periodo de 1982 a 1985,
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CNA, 1991.

5.1 Agrietamientos recientes detectados en Ciudad Nezahualcoyoti.

Durante las visitas realizadas en Ciudad Nezahualcoyotl se localizaron diversas
estructuras geologicas que afectan a varias colonias del municipio; como son fracturas,
grietas y hondonadas en los apartados siguientes se describen sus caracteristicas de

cada una de éstas.

5.1.1 Grietas principales.

Una de las estructuras mas importantes es la Grieta Calle 10 que tiene un rumbo N 62°
W variando hasta N 70° W y se detectd desde la calle 10 hasta ta calle 17 en la Colonia
La Esperanza. La grieta tiene una continuidad mayor a 300 metros, en la calle 13 sobre
la traza de la grieta se le midid una zona de 8.60 metros en el ancho de afectacion al
pavimento, observandose el asfalto roto y deformado; asi como las paredes de [as

fachadas de las casas por donde atraveso la grieta como se muestra en la Fotografia 3.

Otro efecto negativo se muestra en la Avenida Tepozanes en donde se detectaron los

registros de drenaje completamente fuera del terreno debido al hundimiento del piso.

Se le considera a la traza de la grieta Calle 10 como de alto riesgo potencial; debido a
que se le observd a escasos 50 metros del bordo izquierdo del Canal La Compaidiia y a
unos 100 metros del carcamo de rebombeo La Esperanza (como se muestra en la
Figura13) y de una estacion de combustible del Nuevo Sistema de Transporte Troncal
(NSTT), motivo por lo que se considera ala zona potencialmente riesgosa; ya que con €|
paso del tiempo y de sequir la grieta activa pudiera ocasionar danhos a la red de drenaje,
al carcamo de rebombeo La Esperanza e incluso llegar a colapsar el bordo izquierdo del

Canal de aguas negras.
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Sin embargo es importe hacer mencidn que el dia de la visita no se encontraron indicios
sobre la presencia de la grieta en las cercanias del carcamo ya que la traza
aparentemente no llega hasta el canal, debido al continuo mantenimiento de los bordos;
sin embargo es preciso un monitoreo continuo para determinar con suficiente certeza los
limites reales del plano de grieta que es aledafa a las obras hidraulicas anteriormente

sefialadas.

Sistema de Grietas Colonia Loma Bonita; se localizaron dos grietas burdamente
paralelas entre si presentando un rumbo de N 63° W variando a N 70° W, desde la calle
Guadalupe Victoria hasta la calle Libertad de la Colonia Loma Bonita; es importante
mencionar que la referida colonia es el limite territorial de los municipios de Ciudad

Nezahualcoyotl y Los Reyes La Paz (ver Figura 13).

Este sistema de agrietamiento es de alto riesgo en el municipio. Ya que se localizaron
durante los diversos recorridos dos puntos criticos: el primero se ubica en la calle Nicolas
Bravo en donde el hundimiento y colapso del asfalto provoco el cierre de la calle al
transito de automoéviles; sitio en donde se midioc un desplazamiento vertical en la traza de
la grieta de 32 centimetros. Esta situacion ocasiond el rompimiento de la red de agua (de
acuerdo a la informacién proporcionada de manera verbal por los propietarios de las
casas habitacion), haciendo intransitable esta calle tal como se muestra en las

Fotografia 4 .

El segundo punto critico es la calle Ignacio Allende en donde el desnivel topografico
natural de ia mencionada calle se encuentra escalonada, reflejo del colapsamiento y

hundimiento del terreno propiciado por la cercania del plano de grieta en esta area.

El area afectada a lo largo de la calle es de 68 metros, en donde se resaltan las

consecuencias que ha ocasionadoe la grieta con el transcurso del tiempo.

Los efectos negativos provocados por la grieta Loma Bonita son los siguientes: rupturas y
hundimiento del pavimento, agrietamiento y hundimiento en las fachadas de las casas
habitacion, inclinacion de las paredes en los limites entre dos casas habitacion,

rompimiento de tuberias de drenaje en la calle y colapsamiento de la red de
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suministro de agua, principalmente Fotografia 5.

Grieta localizada a lo largo de la Cuarta Avenida en el carril Sur (desde la avenida
Cuauhtemoc hasta la calle 16) en la Colonia Estado de México, la estructura tiene un
rumbo de N 76° W siendo sensiblemente paralela a fa calle; presentan una longitud de
220 metros y se le observan aberturas hasta de 20 centimetros de espesor. La estructura
es potencialmente peligrosa en caso de que se siga abriendo ya que puede originar

colapsos en los automoéviles que circulan en la avenida.

5.1.2 Grietas menores.

Las grietas se ubican a nivel local afectando por lo general a casas habitacion, calles y
bardas de contencién, en general tienen ia misma tendencia en orientacion de las fallas
profundas, a continuacién se describen las que se detectaron durante los recorridos

realizados en el Municipio:

+ En la interseccién de la avenida Bordo de Xochiaca y avenida Riva Palacio; en la
barda de contencion del Dren Xochiaca se aprecian pequefias grietas de poca
longitud y separacién.

* En la avenida Bordo de Xochiaca y Avenida Cuauhtemoc se aprecian grietas
pequefas en la barda de contencién def Dren Xochiaca.

» En las cercanias de la interseccion de las avenidas Carmelo Pérez y Vicente
Villada con la Cuarta Avenida hay una serie de grietas, siendo de corta longitud
pero distribuidas densamente.

+ La tuberia de drenaje que se localiza sobre la avenida Salvador Allende en la
colonia El Sol; se detectaron agrietamientos en las cercanias a las coladeras ye

incluso sobre las mismas.

s Grietas localizadas en la Cuarta Avenida y las Torres (calle Morenita) sobre la
acera, estas son continuas y marcadas en forma paralela, el riesgo potencial es
que cerca de las gietas se encuentran las torres de conduccién de energia

eléctrica.
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e En la calle Flor de 1a Colonia Benito Juarez se localizaron dos grietas marcadas
sobre la calle teniendo una continuidad hasta la Cuarta Avenida y son del mismo

patrén de fracturamiento que las comentadas anteriormente.

e A partir de la Cuarta Avenida hasta la calle Gustavo Baz se observa una grieta
continua con un rumbo NW; la fractura afecta la calle que se encuentra frente del

estacionamiento del centro comercial Bodega Aurrera La Aurora.

En la calle Guerrillera y la Cuarta Avenida, se localizaron dos grietas con una continuidad
de aproximadamente 40 metros de longitud observandose hasta las cercanias de la

interseccion de la Cuarta Avenida y calle Rielera.

5.2 Hondonadas.

El efecto fisico que se produce con los hundimientos diferenciales en las avenidas y
obras civiles son hondonadas sobre Ila superficie del terreno. Se describen las

detectadas en los recorridos realizados en Ciudad Nezahualcoyotl.

* Hondonada ubicada en la avenida Cuauhtemoc No.55 de la colonia Estado de México,

se localiza un costado de la avenida teniendo aproximadamente 7.5 metros de radio.

¢ Hondonadas localizadas a lo largo de la avenida Chimalhucan entre las calles 7 y 10
de la colonia Maravillas, el rumbo promedio de éstas es N75°W; es importante
destacar que las estructuras se localizan a escasos 300 metros de la Planta de
Rebombeo Ejército Oriente ubicada en Avenida 7 y Chimalhuacan, siendo un riesgo
potencial, en caso de que llegaran a prolongar a las cercanias del carcamo y de la

red de drenaje, Fotografia 6.

¢ Hondonadas localizadas a lo largo de la avenida Chimalhuacan entre las calles 11 y
13 de la colonia Maravillas; en fa zona la carpeta asfaltica (en un radio de 2 metros),

esta practicamente volando;, ya que el material que sirve para sostener ai
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asfalto no existe como se muestra en la fotografia No.6. Es este un sitic con riesgo
latente para los vehiculos que circulan, ya que se puede colapsar el pavimento en

cuaiquier momento.

e Hondonada ubicada entre las calies Cielito Lindo y Amanecer Ranchero y la avenida

Carmelo Pérez. La estructura ocasiona hundimientos en las casa y en la banqueta.

e A lo largo de la avenida Bordo de Xochiaca se detectaron varias hondonadas,; la
primera a la altura de la avenida Lopez Mateos, la segunda se encuentra en el cruce
con la avenida Sor Juana y la tercera en la cercanias de la escuela de Policia y el
Hospital General Dr. Gustavo Baz Prada de la Secretaria de Salud. La carpeta
asfaltica sobre la avenida presenta varias hondonadas pegueias que continuamente

afectan la circulacién vehicular ya que forman baches en el pavimento.

El conjuntc de las estructuras antes descritas se marcaron el la Figura 13 con el fin de

facilitar su localizacién en el municipio.

5.3 Riesgos de inundaciones.

El medio hidrografico natural en donde se encuentra asentado el municipio de Ciudad
Nezahualcoyotl es extenso y de condiciones particulares, dicho asentamiento ocupa
63.44 Km? de la porcidn sur del Ex-lago de Texcoco: con estas condiciones naturales
durante miles de afos numerosas corrientes de agua descendian a este municipio y es
debido a esta situacion que se han realizado en la ultimas décadas obras hidraulicas
artificiales para desaguar los excedentes por medio de canales a cielo abierto (Rio

Churubusco, Dren Xochiaca y Canal La Companiia rectificado).

Actualmente la red hidrografica de Ciudad Nezahualcoyotl es complicada; ya que los
controles hidrograficos artificiales que se han adecuado debidc a exigencias del

crecimiento de la zona urbana de la Ciudad de México y sus municipios conurbados.
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Figura 13. Riesgos Geolégicos en Ciudad Nezahualcoyotl.




Para comprender la problematica particular a la que se enfrenta el municipio, se hace una

descripcion a detalle de las condiciones actuales en las que se encuentra:

Una visidbn general por el lado noroeste de Ciudad Nezahualcoyotl es la marcada
influencia del Rio Churubusco, cuando sus excedentes se desbordan en la planicie

lacustre del ex lago de Texcoco.

Una visibn mas detallada acerca al hombro derecho del Canal Brazo Derecho del Rio
Churubusco a unos 115 metros del muro de contencién de la Colonia El Sol en su parte

mas lejana y a escasos 50 metros del limite norte de Ciudad Nezahualcoyotl.

Las grandes crecidas y desbordes del Canal Brazo Derecho del Rio Churubusco en el
Lago de Texcoco y antes de su confluencia con el Rio La Compafiia han sido provocadas
por lluvias extraordinarias, por obligadas transferencias entre el Sistema General de
Drenaje de la cuenca y desechos de aguas negras ocurridas a muchos kilbmetros al

suroeste de la Colonia E! Sol.

Las aguas negras colectadas por el Rio Churubusco son llevadas a la planta de
rebombeo que se ubica en el vértice oeste de la Colonia El Sol. En esta localidad el Rio

Churubusco se divide en dos brazos:

El izquierdo, que se aleja de la Colonia El Sol hacia el enorme Tangue Regulador Horaria
denominado Cola de Pato y el derecho que bordea el limite norte de la Colonia El Sol, y
que se aleja de ella al flexionar su trazo al noreste para confluir en el Rio La Compania

despues de 5.4 kildbmetros de recorrido desde su salida en la planta de rebombeo.

E! Dren Xochiaca esta formado por un tramo seco e inactivo que bordea por el norte en
su totalidad a la Colonia El Sol y por otro tramo que funciona como dren, a partir de la
calle 40 de esa colonia, donde vierten en el dren las descargas del carcamo de bombeo
Maravillas. A partir de este sitio y hasta su confluencia con el Rio La Compaiiia, el dren
recibe las descargas de otros cuatro carcamos de Ciudad Nezahualcoyotl en una plantilla

sin gradiente topografico.

El tramo seco del Dren Xochiaca que dejo de funcionar como tal en 1997, como
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medida de proteccion a la Colonia El Sol, tiene un ancho minimo de 10 metros y maximo
de 20, bordes con elevaciones menores a los dos metros y totaimente cubierto de

vegetacion a la fecha del estudio(Fotografia 7).

Su traza es paralela, intermedia y casi equidistante a todo lo largo de la Colonia El Sol y
al Brazo Derecho del Rio Churubusco, asi como al muro de contencién de desbordes del

brazo derecho del rio que construyo la CNA en 1998 (Fotografia 8).

Las distancias del centro del Dren Xochiaca al centro del Brazo Derecho del Rio
Churubusco son variables; de 105 m en su longitud mas distante, de 62 m como distancia
intermedia y de 30 m en su separaciéon mas corta. Detras del muro ya en la colonia Ef Sol
la via del ferrocarril México — Puebla estj a escasos 20 m de la calle Salvador Allende
(Fotografia 9).

Las anteriores precisiones tienen como propodsito mostrar la vulnerabilidad de la colonia El
Sol, ante una eventual crecida y desborde del Brazo Derecho del Rio Churubusco, evento
que ademas de los volimenes de aguas negras, se le agregaria, en primer lugar, el
desnivel negativo del piso de la Colonia El Sol con respecto al Brazo Derecho del Rio
Churubusco y como segundo factor adicional adverso, el deficiente funcionamiento de la
planta de bombeo Churubusco — Lago. Esta planta esta a la fecha inundada y es muy

posible que en pocos afos se vea totalmente inutilizada.

Por el lado este, el Rio La Compariia desaloja por su cauce las aguas negras desechadas
por las colonias del oriente de la Ciudad de México y de los municipios de Chalco, Valle
de Chalco, Ixtapaluca, Los Reyes, Chimalhuancan y Ciudad Nezazhualcoyotl. A estos
vertidos se agregan las aguas limpias, de lluvias y de los deshielos de los volcanes.
Ademas en la colonia La Esperanza existe una serie de agrietamientos grandes que son
perpendiculares al Rio La Compafiia, dichas grietas desaparecen a 50 metros del Rio lo
que resulta muy peligroso, ya que con el tiempo pueden llegar a afectarlo y provocar
zonas de debilidad lo que podria producir el desbordamiento del Rio hacia las zonas

pobladas de Ciudad Nezahualcoyotl y de Chimalhuacan.
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En Ia siguiente Tabla (6), se describe el estado actual y principales caracteristicas de los

carcamos de aguas negras en Ciudad Nezahualcoyotl.
Las areas potenciales de inundacion son los siguientes:

Sobre el Dren Xochiaca:

e Colonia El Sol .

o Ciudad Deportiva.

* Hospital General Dr. Gustavo Baz.

» Reclusorio.

Sobre el Rio La Compaiiia:

+ Colonia Esperanza.

ESTA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA
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Carcamo |Caudal Descarga a: |Observaciones
Instantaneo
(m¥/s)

La 0.52 Rio lajLa tuberia de descarga se encuentra

Esperanza Compaiiia ahogada, en esta zona de descarga existe
mucha basura. El agua bombeada al Rio
se retorna al carcamof{Fotografia 14).

Carmelo 0.41 Rio la} £n este lugar existe un basurero municipal,

Compania por lo que gran cantidad de basura cae al

Pérez canal.

Vicente 0.48 Dren Gran cantidad de basura y vegetacion en el

Villada Xochiaca Dren obstruye el flujo del agua (Fotografia
10).

Sor Juana|0.46 Dren En el lugar existe un tiradero, por lo que

Inés de la Xochiaca hay gran cantidad de basura en los bordes

Cruz del cauce (Fotografia 11).

Adolfo 0.55 Dren Vierte por gravedad al Dren Xochiaca.

Lopez Xochiaca

Mateos

Maravillas {0.64 Dren La tuberia de descarga se encuentra casi

Xochiaca ahogada, en época de iluvias el nivel del

agua llega a 20 cm del nivel de las vias del
tren. Ademas la Colonia ElI Sol se
encuentra en un nivel topografico inferior,
por lo que se considera zona critica
(Fotografia 12 ).

Tabla 6.
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Dada estas circunstancias se recomienda colocar pozos de observacién a lo largo del Rio
La Compaiiia y el Dren Xochiaca, canales a cielo abierto; se sugieren 500 metros de
separacion entre los pozos, el primer caso canal Rio La Compaiiia los pozos deben tener
12 metros de profundidad, el disefio se muestra en la Figura 14, en la Figura 15 Ia
seccion esquematica de la instalacion, y en la Figura 16 la localizacion de los mismos
(Fotografia 15). Es conveniente colocar pozos entre el canal La Compahia y los

carcamos de rebombeo.

En el segundo caso Dren Xochiaca 6 metros de profundidad, su disefio se muestra en la
Figura 17, en la Figura 18 la seccién esquematica de la instalacién, y el croquis de
localizacion de los pozos en la Figura 19 (Fotografia 13). Es conveniente colocar pozos

entre el canal La Compaiia y los carcamos de rebombeo.
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Figura 14. Disefio de los pozos de observacién en el Rio La Compaiiia:
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Figura 15. Seccion Esquematica de la Instalaciéon de los Pozos de observacion

en el Rio La Compaiia.
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Figura 16. Croquis de localizacion para los pozos de observacién en el Rio
La Compaiiia.
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Figura 17. Disefio de los pozos de observacion en el Dren Xochiaca:
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Figura 18. Seccién esquematica de la ubicacion de pozos de observaciéon
En el Dren Xochiaca.
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Figura 19. Croquis de localizacion para los pozos de observacién en el Dren Xochiaca
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
6.1 Conclusiones

UNA

La caracteristica natural mas desfavorable de Ciudad Nezahualcoyotl es su lugar de
asentamiento. A la planicie lacustre llana y sin pendientes apropiadas para desagies se
anaden los drenes artificiales de aguas negras: el Dren Xochiaca de poca capacidad y €l
Rio La Compaiiia con tramos también de capacidad de conduccion reducida. A estos
factores adversos de capacidad y pendiente se les afiade el hundimiento progresivo del
terreno a causa del bombeo para extraccion de agua de un subsuelo altamente

compresible.

DOS

En el suelo altamente compresible, la sobreexplotacién de agua subterranea origina la
subsidencia del terreno. El hundimiento en los brocales de los ocho pozos en los cuatro
meses observados fue de 1.85 cm como minimo (Pozo Neza 5) y de 6.05 cm como
maximo (Pozo Neza 7). La compresibilidad del terreno calculada en estos puntos varia de
1.001X10°® (m?kg) en el Pozo Neza 330 y 4.624X10¢ (m%kg) en el Pozo Neza 303.

TRES

El descenso del nivel del agua en los mismos pozos es mas apreciable, ya que varia
desde 0.133 metros (Pozo Neza 7), 1.997 metros en el Pozo Neza 8, para los mismos

cuatro meses observados.




CUATRO

El fenébmeno de consolidacién del terreno es una amenaza creciente e irreversible sobre
la infraestructura hidraulica de conduccién de aguas negras, urbana y de la red de agua

potable y alcantarillado.

CINCO

El mayor riesgo geoldgico detectado, es el posible rompimiento del bordo de ia margen
izquierda del Rio La Compaiiia por el trazo de la grieta Calle 10 en la Colonia La
Esperanza, la que es visible de manera impactante a 50 metros presentando una longitud
es de 300 metros y una amplitud de 8.6 metros; ademas se localiza a 100 metros del
Carcamo de Rebombeo La Esperanza y a 50 metros de una estacion de combustible del

Nuevo Sistema de Transporte Troncal.

SEIS

En la zona urbana los efectos negativos originados en las estructuras por la subsidencia
son los siguientes: rupturas y hundimiento del pavimento, agrietamiento y hundimiento en
tas casas habitacién, inclinacion de las paredes en los limites entre dos casas habitacion,

rompimiento de tuberias de drenaje en la calle y colapsamiento de ta red de suministro
de agua potable.

SIETE

El sistema de Carcamos-Desacargas manejado por ODAPAS es operado con eficiencia.
Factores externos al municipic como los vertidos de contaminates y la ocurrencia cada

vez mayor de volumenes de agua evacuados por el municipio disminuyen la capacidad de

la eficiencia del sistema.




OCHO

El Dren Xochiaca funciona como tal a partir del sitio de descarga del Carcamo Maravillas
con una amplitud constante, lo que ocasiona un azolve rapido por los depbsitos de basura
y sedimentos. Por este motivo desde este punto, la capacidad del dren se encuentra casi
en su limite, por lo que un eventual desborde del Canal Brazo Derecho del Rio
Churubusco, que alcance al Dren Xochiaca en este sitio, podria inundar areas proximas
a La Colonia El Sol, La Ciudad Deportiva de Nezahualcoyoti, El Hospital General
Dr. Gustavo Baz Prada de la S.S.A. y del Reclusorio.

NUEVE

Las zonas de més alto riesgo de inundacion de aguas negras en el Rio La Compania se
localizan en las cercanias al carcamo La Esperanza, donde el Rio tiene bordes bajos,
cauce angosto y la tuberia de descarga funciona ahogada. La zona urbana aledana a la
margen izquierda de este tramo se encuentra méas baja con respecto al borde del Rio La
Compafiia por lo que podria inundarse con un eventual rompimiento de la margen

izquierda de! cauce.

6.2 Recomendaciones

UNA

Es conveniente localizar y conseguir los cortes litologicos de los ocho pozos de agua
potable, asi como ios aforos originales y las bitacoras de perforacion, con el fin de
definir el espesor acuifero y asi determinar el coeficiente de compresibilidad (o) para cada

poZo.
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DOS

Es necesario continuar con las mediciones periédicas de los niveles estaticos y/o
dinamicos durante las temporadas de lluvias y estiaje, para determinar los valores de

abatimiento del acuifero.

TRES

Marcar en cada uno de los ademes de los ocho pozos de agua potable que se ubican
dentro del municipio de Ciudad Nezahualcoyoti un punto de calibracion. Este punto, es
recomendable que se nivele topograficamente cada seis meses con el proposito de medir

el ritmo de hundimiento del terreno.

CUATRO

Es conveniente colocar testigos (varillas) & puntos de instrumentaciéon en la traza de Ia
Grieta Calle 10; con la finalidad de diagnosticar la velocidad y direccién de su

movimiento.

CINCO

Se recomienda realizar una camparfia de revision en el pavimento, guarniciones de las
principales avenidas y calles, asi como la red de drenaje y agua potable, en las zonas
proximas en donde se ubican grietas y hondonadas. Para impedir que se siga

deteriorando la infraestructura del municipio.
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SEIS

Se sugiere elevar los bordos de los canales Dren Xochiaca y Rio La Compafiia o construir
un terraplén de proteccién adecuado en toda ia longitud, con lo que se protegeria de

inundaciones.

SIETE

Llevar a cabo un dragado integral desde el inicio del cauce del Rio La Compaiiia hasta la
confluencia del Dren Xochiaca con draga marina, con el fin de evitar los bajos y altos que
quedan en los cauces con el dragado tradicional y que forman tapones que frenan el flujo
del agua.

OCHO

Para conocer los indices de contaminacién por probables filtraciones de aguas negras del
Rio La Compaiiia y EI Dren Xochiaca, hacia la zona urbana de Ciudad Nezahualcoyotl y
prevenir el asentamiento de sus bordes, se recomienda instalar pozos de observacion

cada 500 metros, colocados entre el cauce y la zona urbana.

Estas obras podran estar construidas con tubo de PVC, con una profundidad de 12
metros, en el caso del Rio la Compaiiia y de 6 metros en el Dren Xochiaca, ambos con

un diametro de 4”.
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Fotografia 1. Pozo Neza 7. En donde se muestra la tuberia recortada debido al
continuc hundimiento en la zona de la Ciudad Nezahualcoyotl.




Fotografia 2. Que muestra el brocal y equipamiento del Pozo Neza 3; notese que el
pozo cuenta con una manguera de color negro que sirve para introducir la sonda
facilitando la medicion de los niveles dinamicos. Por otra parte se observan los

puntos marcados en color rojo que sirven para la medicion de los asentamientos
diferenciales.




Fotografia 3. Muestra el despiazamiento de la grieta
Calle 10; nétese el hundimiento del pavimento de 30
cm. Es importante resaltar que la grieta provoco en el
sitio |la ruptura de la red de agua potable y de! drenaje.




Fotografia 4. Que muestra la traza de la grieta Loma
Bonita; nétese las grietas en la pared de la casa
habitacién que es practicamente inhabitable por el
resgo a caerse en cualquier momento, ademas se
observa como el pavimento y la guamicién estan
hundidos y rotos.




Fotografia 5. Muestra el desplazamiento del sistema de
grietas Loma Bonita, el hundimiento del pavimento es de
32 cm. En la calle Nicolds Bravo ocasiond rompimiento
en la red de agua potable y drenaje, ademas de
encontrarse cerrada al transito de automoviles.




Fotografia 6. Muestra dos hondonadas ubicadas en la
Avenida Chimalhuacan, entre las calles 11 y 13 de la
colonia Maravillas, en donde se observa la carpeta
asfaltica y la guarnicidon de la banqueta totalmente
destruidas siendo un riesgo latente para los vehiculos
que cotidianamente transitan por la referida avenida.




Fotografia 7. Las condiciones actuales del canal Dren
Xochiaca inactivo; observe la gran cantidad de
vegetacion y azolve que presenta desde el periférico
hasta el Carcamo Maravillas.




Fotografia 8. Panoramica de la Colonia El Sol en donde se observa el Dren
Xochiaca inactivo, e muro de contencién y terraplén (de reciente construcciéon). A
la derecha se ubica la colonia el sol, y 50 metros a la izquierda se localiza el Brazo
Derecho del Rio Churrubusco.




Fotografia 9. En la cual se observa el canal a cielo abierto de descarga de aguas
negras del Carcamo Maravillas que trabaja deficientemente. Nétese que el espacio

que hay entre las vias del tren y el espejo de agua es minimo.




Fotografia 10. En donde se observa la descarga del Carcamo Vicente Villada al
Dren Xochiaca. Nétese la gran cantidad de basura y vegetacién en el Dren que
obstruye el flujo de agua.




Fotografia 11. Muestra la descarga del Carcamo Sor Juana en el canal a cielo
abierto; en donde se observa la mucha basura en los bordos e invadiendo parte del
cauce.




Fotografia 12. Muestra la salida del Carcamo Maravillas (casi ahogado) a partir del
cual se inicia el Dren Xochiaca; también se observa el poco espacio gue existe entre
el espejo de agua y el piso actual del camino.




Fotografia 13. Muestra el terraplén que existe entre el Dren Xochiaca y El Brazo
Derecho del Rio Churrubusco, el bordo y el espacio es deficiente ya que cualquier
exceso de agua provocaria una inundacion en esa area. Muestra también el sitio para
instalar un pozo de observacién, por posibles filtraciones a la Colonia El Sol.




Fotografia 14. Detalle de la salida de aguas negras del Carcamo La Esperanza al Rio
La Compaiiia; nétese que se encuentra completamente ahogado bajo el nivel del
agua del Rio y con gran cantidad de vegetacion y basura.




Fotografia 15. Muestra el sitio propuesto para instalar un pozo de observacién en el
Carcamo La Esperanza localizado a 3 metros de las Vias del tren.
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