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Prélogo

El propésito de esta investigacion es analizar, estudiar y precisar el por qué a la
zona de la calle Paseo del Ric en el tramo comprendido entre las calles de Paseo
de los Jardines y Pasec Nuevo, en la colonia Paseos de Taxquefia, delegacion

Coyoacan, se le considera una zona de alto riesgo sismico.

A partir de los terremotos del ano 1985, la Ciudad de México vive un cambio
importante en cuanto a seguridad y proteccion de sus instalaciones y hogares. A
raiz de este percance se crea la Organizacion de Proteccion Civil, que tiene por
objetivo actuar en situacion de emergencia, prevenir esas emergencias, y asi
conservar la integridad fisica de la poblacion y todo lo que la rodes,

proporcionandole bienestar.

La zona de estudio tiene un alto grado de riesgo sismico, que pone en
peligro la vida de las personas que la habitan, con caracteristicas muy peculiares y
diferentes a las de otras zonas dentro de la Ciudad de México,y que iah acen
interesante y atractiva para su estudio. Pretendo con la elaboracion de este trabajo
despertar en la gente la necesidad de tener una cultura sismica, para que pueda
planear y prevenir en vez de sufrir las consecuencias de un sismo. Para ello, se
deben planificar las situaciones de emergencia, y asi disminuir el porcentaje del
riesgo de perder la vida o de salir lesionado en una situacion de panico. La
mayoria de las veces el actuar acertadamente en caso de emergencia puede
marcar la diferencia entre que una persona salve la vida, la pierda o sufra lesiones

irreversibles.

Uno de los objetivos principales es buscar soluciones posibles para prevenir
desastres futuros en esta zona y su posible aplicacién a otras zonas de alto riesgo

sismico en la Ciudad.



Introduccion

En la historia del hombre el observar, estudiar y comprender los fenémenos y

secretos de la naturaleza ha sido una de sus metas.

Uno de los fines de este trabajo es dar al ser humano un conocimiento util
de los procesos naturales en la medida en que influyen directamente sobre su
vida. Un dominio de la naturaleza sobre el hombre son los desastres naturales,
que en algunas ocasiones terminan en pocos segundos con la obra desarrollada

por él a través de su vida.

Uno de los fendmenos que afectan la vida del hombre son los sismos, que
pueden causar efectos impredecibles a las construcciones, originando serios
problemas y casi la instantanea y total devastacion, ademas de un impacto
psicolégico unico, por lo que se requiere una adecuada planeacion para poder

reducir en forma extrema los riesgos producidos por los sismos.

La presente tesis “Influencia y afectacion de los sismos en la calle Paseo
del Rio, en el framo comprendido entre las calles de Paseo de los Jardines vy
Paseo Nuevo ubicada en la colonia Paseos de Taxquefia, delegacion Coyoacan al
sur del Distrito Federal” tiene como principal interés informar y crear conciencia en
la poblacién de la Ciudad de México, especificamente en la de la zona de Paseo
del Rio, a partir del conocimiento del nivel de peligro sismico que existe ahi, es
decir, el potencial sismico que representa un riesgo para sus pobladores y aplicar
criterios que permitan reducir los niveles de riesgo originados por los sismos y asi
proteger a sus habitantes de una catastrofe, garantizando un grado optimo de

seguridad en la utilizacion de sus edificaciones.



La concientizacion del peligro sismico nace de las innumerables
experiencias sismicas durante la historia de la Ciudad de México, que es el
asentamiento humano mas complejo de la nacidén y que con su descontrolado
desarrollo urbano incrementa los indices de riesgo sismico. En esta ciudad
podemos encontrar gran variedad de construcciones que son testigos en el tiempo
de su vulnerabilidad y de su incapacidad para resistir sismos de importancia,
vulnerabilidad que incrementa el nivel de riesgo para sus habitantes, sobre todo si
éstos no estiman el verdadero valor de su seguridad y siguen habitando estas
construcciones sin ninguna accion que regenere la capacidad del edificio para
resistir movimientos fuertes de la Tierra. El riesgo sismico debe ser abordado por
el disefio yia construccion de estructuras sismo-resistentes, necesitandose una
atencion cuidadosa en el disefio. Los propodsitos del disefio estan basicamente
encaminados a evitar pérdidas humanas y reducir ef dafio y pérdidas del conjunto
construido. Sin embargo, el disefiar una estructura en la que se evite el colapso en
un fuerte sismo implica un costo muy grande, por lo que se busca lograr una
estructura con un disefio economico que proporcione el menor de los dafios, sin

que se llegue a un colapso total ante el intenso sismo.

Debemos anticiparnos a cualquier evento significativo realizando
observaciones sismologicas, espectros de respuesta de los edificios ante un

sismo, esfuerzos, deformaciones, procedimientos de construccién, etc.

El comportamiento del hombre junto a las invenciones desarrolladas por él
mismo para satisfacer sus necesidades en un medio que le cause bienestar,
obedecen a las reglas de la naturaleza, que hasta ahora el hombre no ha podido

dominar.



El motivo de llevar a cabo esta investigacidn es presentar al lector, sea
nino, adolescente, adulto, cientifico o cualquier persona que resida en México vy,
en particular para los que habitan la zona de Paseo del Rio, una descripcion clara,
con lenguaje sencillo y detallada del riesgo que puede afrontar al presentarse un

fuerte sismo. Para ello menciono aqui los capitulos que la contienen:

En el Capitulo | se habla, de manera general, de en dénde y por qué se
generan los sismos, y de los aspectos que deben formar parte de la educacion de
la poblacion de cualquier pais en donde se presenten estos fendmenos; con el fin

de evitar grandes catastrofes.

En el Capitulo Il se analizan las regiones sismicas en el territorio nacional,
con la finalidad de valorar el peligro sismico actual y la necesidad de continuar con

nuevas observaciones sismologicas, incluyendo croquis y mapas explicativos.

En el Capitulo lll se concreta la informacion sobre la Ciudad de México para

entender qué situacion sismica presenta.

En el Capitulo 1V se concentra nuestra mirada en una de las zonas que
presentan mayor vulnerabilidad en la Ciudad de México ante los sismos:

Coyoacan, lugar donde se localiza la zona de estudio.

A través del Capitulo V, se analiza como se fue formando la zona, qué
caracteristicas posee, qué problemas la rodean y como se le puede ayudar
haciéndola menos vulnerable ante los sismos, con el soporte de mapas, croquis,

sismogramas, espectros de respuesta y fotografias.



Mstodologia

El presente trabajo es una investigacién exploratoria sobre la calle de Paseo del
Rio, estudiando el comportamiento de las personas que la habitan y de las

estructuras de los edificios ante un sismo.

La idea primordial de escoger esta zona en la Ciudad de México fue cuando
asisti a la Conferencia del 26 de noviembre del afic 2000 en el World Trade
Center, donde el Ingeniero Luis Winterguest, Director de Proteccion Civil en el

Distrito Federal destaco lo riesgoso del lugar ante un sismo.

Se generd la informacion de este estudio haciendo entrevistas, encuestas
cortas, observando el lugar para ver su paisaje, relieve, vegetacion, rios, escuelas,
construcciones, todo esto con el objeto de conocer las actividades cotidianas y el
metivo por el que escogieron vivir aqui. Se hicieron una serie de fotografias de la
zona en general y de [os edificios que estan dafiados desde los sismos del afio de
1985. Se obtuvo valiosa informacion y ayuda del profesor Emérito de la
Universidad de Kyoto, Japén, Takeshi Mikumo y del Ingeniero Luis Winterguest, y

sus colaboradores.



Capituio . Sismos.
1.1 Los sismos y sus antecedentes,

Sismo (viene del griego seiein = mover) es un movimiento en sentido oscilatorio o
vibratorio, que se origina en las profundidades de la corteza terrestre, provocando
una fuerte sacudida en una gran extensién, debido a ia propagacion del
movimiento por los materiales que la forman en todas direcciones en forma de

ondas elasticas llamadas sismicas (Medina, 1997)

Usualmente a un sismo pequefio, generalmente local, se le llama temblor; y

si el sismo es grande se denomina terremoto (Nava, 1995).

En la antigiedad se consideraba que los sismos eran fendmenos que
tenian una explicacién mitica, como, que en el interior de la Tierra en su parte
central, vivia un enorme pez-gato, que cuyas sacudidas causaban los terremotos.
También eran atribuidos al paso de un dios en trineo bajo la tierra o se tenia la
idea de que el movimiento de tierra era causado por un dios en sefial de castigo a

determinada gente por haberse portado mal.

Algunos filosofos de la Grecia antigua los atribuian a los vientos
subterraneos, mientras que otros suponian que eran fuegos en las profundidades
de la Tierra. Posteriormente ya con bases cientificas, se demostré que eran

producto de causas naturales.



~ El movimiento del suelo es descrito por Samuel Clements, que en el afo de
1860 vivié en California, Estados Unidos, momento en que se presentaron varios
terremotos: “ He sufrido una gran cantidad de terremotos aqui, y de diversas
variedades, algunos que se presentan como un estremecimiento universal; otros
que nos dan dos o ires empujones subitos hacia arriba, desde abajo; otros que
oscilan grande y deliberadamente de un lado a otro; y aun otros que empiezan

rodando y ondulandose bajo nuestros pies como una gran ola marina”.

En 1887, el profesor Sekiya, hizo un experimento con una estructura con un
alambre, que indicaba el movimiento de un punto en la tierra durante los primeros
20 segundos de un terremoto, y se vio que la cantidad real de movimiento fue de
0.74cm. En esto lo importante es ver el pequefio tamafio de un movimiento
caracteristico de tierra, y darse cuenta que la reaccién del edificio u objeto a este
movimiento es lo que causa los grandes desplazamientos en [as estructuras |,

provocando grandes danos (Amold, 1987) (Fig. 1a y 1.b) .

Fig 1.a Diagrama de alambre del movimiento de un temblor.
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Fig. 1.b Marca en el piso dejada por una estufa de cocina en el
suelo. Terremoto de Long Beach, California, en 1933,

Los sismos se producen por el deslizamiento del suelo a lo largo de una
falla, que estda en la profundidad de la tierra, y este movimiento ocurre
subitamente, liberando la tensién que de forma gradual se ha ido acumulando en
las rocas de la superficie terrestre y porque puede producir una “falla superficial”, o
sea una abertura en la superficie de la tierra. Una falla superficial puede provocar
grandes movimientos de tierra, y cualquier edificacion localizada en esta zona sin
importar lo bien disefiada que esté, sufrira un grave dafo. Aunque el movimiento
vibratorio del terreno durante un terremoto es en todas direcciones, los
componentes horizontales son importantisimos, ya que estos movimientos ejercen
fuerzas sobre lo que esta construido, debido a que se aceleran, y esta aceleracion
es un cambio de velocidad en el movimiento del terreno. La aceleracion y la fuerza
que ejerce sobre la estructura del edificio, invierten su direccion periddicamente, a
cortos intervalos de tiempo. Para este calculo se aplica ia segunda ley de Newton
del movimiento,

F=Ma
En donde F es la fuerza que produce una aceleracién a, cuando actua

sobre un cuerpo de masa M (Green, 1980).




1.2 Sismologia.

La rama de la geofisica que estudia los sismos o terremotos se llama sismologia,
cuyos objetivos principales son la investigacion del porqué de los fendbmenos
sismicos, y asi poder prevenir grandes catastrofes y también estudiar la
propagacion de las ondas sismicas por el interior de la Tierra, conociendo su
estructura interna y las caracteristicas de las capas del subsuelo y su

comportamiento frente a las ondas sismicas (Nava, 1995).

El concepto de onda se empezd a definir en 1480 cuando Leonardo Da
Vinci escribia que el impulso es mas veloz que el agua, ya que |a ola suele salir de
su lugar de origen mientras el agua permanece. También analizaba el oleaje que
el viento desarrclla en un trigal, se ven las olas que se desplazan en el campo y
las espigas se quedan en su lugar. Pudiendo describir este fenémeno, como que

el movimiento se propaga y el material permanece en su lugar (Lomnitz, 1994).

La sismologia establece sus bases cientificas en las primeras décadas del
siglo XX, tratando de perfeccionar instrumentos [lamados sismégrafos que
detectan y miden las ondas sismicas, que son producidas por la propagacion de
energia liberada de un sismo, y que causan movimientos en el suelo de diferentes

amplitudes. (Medina, 1997).

Si fa Tierra fuera homogénea, los rayos viagjarian en linea recta y los
sismogramas serian muy simples; pero los rayos viajan curveandose hacia ia
superficie, debido a que las rocas se componen de forma diferente en la
profundidad de la Tierra y la velocidad de las ondas aumenta con ésta; ademas las
ondas sufren refracciones y reflexiones segun con el material de roca que se
encuentren. Estos movimienios persisten hasta que la energia se agote por

absorcion o dispersion (Green, 1980).



Estos movimientos se propagan en el interior de la Tierra en todas
direcciones siendo detectadas por los sismégrafos y registradas en los
sismogramas, dando las principales caracteristicas del terreno que los produjo (Fig
1.¢.

Fig. 1 ¢. Croquis de la trayectoria de las ondas sismicas P en ¢l interior de la Tierra Los

tiempos de recorrido estédn indicados en minutos, ejemplo: 207 (Lomnitz, 1994)

1.3 Tipos de ondas sismicas.

A principios del siglo XIX se pensaba que las ondas sismicas eran iguales a las
ondas del sonido; pero en 1840, el francés Lamé descubridé que ias ondas
sismicas eran mas lentas que las del sonido comprobandolo con los primeros
sismogramas (Lomnitz, 1994). Toda onda transmite movimiento y energia. La
equivalencia de un movimiento sismico tiene una energia de un millén de millones
de miliones de calorias, que son equivalentes a mas de 30,000 bombas nucleares
como la de Hiroshima; y esta energia se reparte entre las cuatro formas de ondas
sismicas (Lomnitz, 1994).
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Las ondas sismicas deforman el terreno a fravés del cual pasan, las ondas
més sencillas son las ondas senoidales (aquellas cuyos valores varia en tiempo
y/o en espacio como senos y cosenos trigonométricos) cada una se caracteriza,
por su frecuencia, o sea el nimero de veces que el movimiento se repite en un
cierto tiempo, que se expresa en Hertz que son ciclos sobre segundo o porsu
periodo que es el tiempo que tarda en repetirse expresado en segundos, por su
amplitud (A) expresada en unidades de longitud (micras o centimetros) y por su
fase. Si es una onda senoidal viaja con una velocidad al cabo de un pericdo y

habra recorrido una distancia llamada longitud de onda (Nava, 1995).

La profundidad de estudio en los sismogramas ha permitido diferenciar dos
tipos principales de ondas sismicas estudiando en ellas la forma de movimiento
que imprime a la roca: las preliminares, divididas, a su vez, en longitudinales y
transversales, y las superficiales, divididas también en ondas Rayleigh o R y

ondas Loveo L.

l.as ondas preliminares llamadas también primarias o P, o tipo compresional
(Medina, 1997) son las mas rapidas, tardan aproximadamente 21 minutos en
atravesar el globo desde el epicentro hasta las antipodas; y, por lo tanto, las
primeras que registran los sismégrafos. Su velocidad de propagacion depende de
la naturaleza del medio sélido por el que se transmiten, especialmente, de su
densidad y de sus propiedades elasticas. Estas ondas aumentan su velocidad de
propagacion con la densidad vy, por lo tanto, con la profundidad, pues en el interior

de la Tierra , a mayor profundidad, mayor densidad de los materiales.

Dentro de las ondas preliminares, estan las longitudinales que provocan en
las particulas solidas afectadas, movimientos en el mismo sentido que la direccién
de la propagacion, produciéndose asi ondas de compresién y distension, con una
velocidad entre los 6 y 13.6 km/seg, y por ser las primeras en ser detectadas por
los sismografos, también se denominan ‘“primeras”. lLas distensiones vy

compresiones producen cambios de volumen dentro del material que atraviesan

11



las ondas sismicas, que principalmente se recuperan después de que ha pasado

el tren de ondas (Fig. 1.d) .

Onda P

Fig 1.d. Croquis de las ondas preliminares (Medina, 1997)

Las ondas transversales producen en las particulas afectadas movimientos
perpendiculares a la direccion en que se propagan, son ondas de cizalladura o de
corte y se llaman también ondas “segundas”’, u ondas S, éstas presentan
velocidades de propagacion entre 3.7 a 7.2 Km/seg., y se caracterizan por no
transmitirse a través de medios fluidos. Las ondas de corte no producen cambios
de volumen en su viaje a través del medic por donde se propagan; solo lo

distorsionan angularmente (Fig. 1.e).

Onda S

Fig. 1 e Croquis de la Onda S (Medina, 1997)
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Las ondas superficiales, solamente se propagan por la superficie de la
Tierra, y se originan a partir de las ondas P y S. En los sismos poco profundos son
las que transportan gran cantidad de energia y su efecto es tremendamente

destructor.:

Dentro de éstas estan las ondas R o de Rayleigh, que son de un periodo
largo y producen sobre las particulas afectadas movimientos elipticos sobre
planos verticales y en sentido opuesto a la direccion de propagacién; su velocidad
es menor que la de las ondas S Se tardan tres horas en dar la vuelta a la
circunferencia de la Tierra y regresar a su punto de origen. Estas ondas tienen su
maxima amplitud en la superficie libre, la cual decrece con su profundidad. Un
ejemplo de estas ondas son las ondas que se producen en la superficie de un

cuerpo de agua (Rosenblueth, 1992) (Fig 1.5).

Onda de Rayleigh

e
ey
-
-

-

o — N
—— —

Direccion del movimiento de la omda

Fig. 1.f Croquis de la Onda Rayleigh (Medina, 1997)
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Y las ondas L o0 de Love, se producen unicamente en estratos rocosos
caracterizados por una baja velocidad de propagacién. Se propagan con
movimientos de particulas perpendiculares a la direccion de propagacion y

paralelas a la superficie (Fig. 1.g).

Onda de Love

Fig. 1.g Croquis de la Onda Love (Medina, 1997}

En el momento que surgen [as ondas en el interior de la Tierra, las ondas
preliminares, P y S, sufren reflexiones, refracciones y amortiguaciones que dan a

conocer la falta de homogeneidad de los materiales por los que se propagan.

A las zonas del interior de la Tierra, en las que se produce una brusca
variacion en la velocidad de propagacién de las ondas sismicas, se les llama
discontinuidades sismicas; su existencia indica cambios notables en la

composicion o en el estado fisico de los materiales. (Fig. 1.h).
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Fig 1h Dibujo que muestra los diferentes tipos de ondas durante un sismo.

Durante un sismo el suelo se deforma y ablanda al pasar a través de él las
ondas sismicas, a medida de que este fenémeno se repita sobre el mismo suelo,
éste se va haciendo mas blando y las ondas sismicas pierden velocidad, pues su
velocidad depende de la rigidez del suelo. Al deformarse el suelo y perder su
rigidez original, ya que nunca regresa a su estado inicial, éste se empieza a
comportar como un liquido. Este proceso se denomina licuefaccion, y fue
descubierto y explicado en 1936 por el profesor Karl Van Ternaghi (investigador

austrohungaro de la Universidad de Harward).

Este fenémeno de licuefaccion del suelo se produce bruscamente en la
superficie de terrenos arcillosos como son los de la zona de lago de la Cuenca de
México, produciéndose una deformacion infinita donde la longitud de onda se
acorta bruscamente causando efectos catastréficos en ciertas estructuras. Las
ondas que se manifiestan en estos suelos durante un sismo son las que la gente

ve durante el paso del fenémeno, pues son lentas y se dan en la superficie. Estas
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ondas serian el quinto tipo de ondas sismicas, pero no se han comprobado en
forma instrumental, ni se ha entendido completamente su mecanismo (Lomnitz,

1994)

El mecanismo de un sismografo en principio consiste en una masa
suspendida por un resorte sujetoc a un soporte acoplado al suelo. En la actualidad
se logra por medio de bobinas o imanes que ejercen las fuerzas amortiguadoras
de la oscilacién libre de la masa y los acelerégrafos muestran la aceleracién de

ese punto en el terreno en tres componentes ortogonales.

Los sismografos reales poseen un sistema amplificador entre la masa y el
papel para producir registros que se puedan analizar a simple vista;, este
instrumento detecta el componente vertical del movimiento del suelo por lo tanto
es un sismografo vertical. Los registros que proporcionan estos aparatos son los
sismogramas (Fig 1.). Como el movimiento del terreno ocurre en fres dimensiones
las particulas del suelo se pueden mover en direccion horizontal y vertical. Para
localizar estos movimientos una estacion sismolégica completa posee seis
sismografos que se orientan hacia el este-oeste, norte-sur y vertical. Tres de estos

sismografos son mas sensibles a las vibraciones con periodos cortos y los otros

tres a los de periodo largo.

AR NP 0 0 ¢ Y

e ks

e sndas syperficdales sm—r—

e
3

Fig 1.i Croquis de un sismogiama donde se representan las ondas P y S (Nava, 1998)
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Los sismografos dan datos precisos de un sismo; como por ejemplo, el
epicentro, a que profundidad se manifiesta, a que hora se origina. Estos aparatos
han ayudado a estudiar la estructura interna de la Tierra y la sismicidad mundial.
Ya en el siglo XX los sismografos contienen sensores electromecanicos y
amplificacion electrénica, teniendo mas sensibilidad para registrar datos sismicos

y por lo tanto impuisan a las ciencias de la Tierra.
Posteriormente en la década de los afios 30 se empezaron a usar los

acelerdgrafos que son los que proporcionan la mayor informacion para el disefio

sismico de obras civiles.
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Capitulo li. Sismicidad en la Republica Mexicana.
2.1 Antecedentes Historicos.

La Republica Mexicana es una de las regiones sismicas mas activas del mundo,
concentrandose las zonas de mayor sismicidad en la costa occidental del pais a lo
largo de varias placas. Las primeras noticias de algln movimiento telurico, se
remontan a fechas anteriores a la Conquista expresadas en cédices que describen
lo acontecido; posteriormente ya durante la Colonia en diarios personales y
gacetas se explicaba detalladamente como temblaba y qué pasaba. Se puede
tener una idea aproximada de qué intensidad tenian los sismos y de los dafios que
causaban estudiando Ios relatos de pensadores y naturistas mexicanos como los
frailes, Joaquin Velazquez de Leodn, Francisco Javier Clavijero y Bernardino de

Sahagun, entre otros.

Con el uso de la imprenta se reportaban datos sismologicos en los
periddicos de la época, y con el gran desarrollo de la Colonia como centro de

cultura, los temblores fueron descritos por el publico en general.

En el momento que se instalé en la Republica Mexicana la red telegrafica,
los telegrafistas informaban y publicaban mensualmente boletines con todo lo
referente a los temblores solo que hasta fines del siglo XIX, que Don Juan Orozco
y Berra recopila sistematicamente los sismos ocurridos en México en un catalogo
llamado “Efemérides Sismicas Mexicanas” publicado en 1888-1839 por la
Sociedad Gientifica Antonio Alzate; este documento nos informa con detalle la

actividad sismica presentada en México en ese siglo.

Ya en el afio de 1910, por decreto presidencial, el 5 de septiembre se
inagurd, el Servicio Sismolégico Nacional como dependencia del Instituto

Geolbgico Nacional, cuya red se formaba por el Observatorio central de Tacubaya
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y varias estaciones situadas en Oaxaca, Mérida, Zacatecas, Mazatlan,
Guadalajara y Monterrey. En estas estaciones se instalaron los sismoégrafos
Wiechert de periodo corto, los cuales siguen funcionando en la actualidad con

algunas mejoras (Muiioz et al, 1987)

En 1929 el Instituto Geoldgico Nacional pasé a ser el Instituto de Geologia
de la UNAM y el Servicio Sismolégico formé parte del nuevao instituto. En 1949 se
formo el Instituto de Geofisica, y el Servicio Sismolégico paso a formar parte de

éste.

De 1965 a 1967 se instalaron estaciones de mayor sensibilidad en
Tehuantepec (PBJ), Vista Hermosa (VHO), Comitan (COM), Toluca (OXM), Ledn
(LCG), Presa Infiernillo (PIN), Presa Mal Paso (PMM), Ciudad Universitaria (UNM),
Tepoztlan (TPM)} y Popocatéptl (PPM).

En 1970 se instald una red de estaciones en el noroeste para poder
observar la actividad sismica del Golfo de California; el conjunto de todas estas
estaciones es controlado actualmente por el Centro de Investigacion y Educacion

Superior de Ensenada, Baja California (CICESE).

Actualmente el Servicio Sismologico tiene una red 35 estaciones,
enviandole informacidn en forma telemétrica a una oficina central en el Instituto de
Geofisica de la UNAM; ésta registra, procesa y publica los datos en los boletines

de informacién sismoldgica, ya sea en sismogramas o datos digitales.

Los estudios de sismologia en México han avanzado enormemente y se
han formado grupos de investigaciébn que enfrentan los problemas de la
sismologia. El grupo del Instituto de Geofisica dentro del departamento de
Sismologia tiene a su cargo el Servicio Sismologico Nacional que es el vocero
oficial de la UNAM para divulgar los temblores. El Instituto de Ingenieria enfoca su

trabajo en el tema del riesgo sismico y dirige la red de estaciones telemétricas
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(SISMEX), también hay centros que estudian los sismos y sus problemas en Baja

California, Oaxaca, Puebla y Colima (Muiioz et al, 1987).

Dentro de la Republica Mexicana se encuentran una serie de instituciones
que operan instrumentos de registro para movimientos fuertes teniendo cerca de
300 estaciones acelerograficas para llevar a cabo sus mediciones. Estas
instituciones son: Centro de Instrumentacién y Registro Sismico, fundacion Javier
Barros Sierra (CIRES), Centro de Investigacion Cientifica y de Educacién Superior
de Ensenada (CICESE), Centro Nacional de Prevencion de Desastres
(CENAPRED), Gerencia de Ingenieria Experimental y Control, Comision Nacional
de Electricidad (CFE, GIEC), Fundacion ICA A.C. (FICA), Instituto de
Investigaciones para la Ingenieria A.C. y el Ayuntamiento de la Ciudad de
Guadalajara (I DE I GUAD), Instituto de Ingenieria UNAM (I DE | UNAM),
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (UMSNH), Universidad
Auténoma de Puebla (UAP) y la Universidad Autonoma Metropolitana Unidad

Azcapotzalco (UAM) (Quass, 1993)

La Republica Mexicana ha sido dividida en cuatro zonas sismicas para su
estudio, utilizando catalogos de principios d e siglo, donde se han registrado [ os
grandes temblores de la historia del pais, obteniendo también de éstas, los
registros de aceleracion del suelo de algunos temblores. Los estudios nos indican
qué tan frecuentes son los sismos en cada regidn y su maxima aceleracion del

suelo.

Zona A : Zona donde no hay registro de sismos en los titimos 80 afios y no
se esperan aceleraciones del suelo mayores a un 10% de la aceleracion de la
gravedad a causa de los temblores. Esta zona se encuentra en la parte media del

noreste de la Republica Mexicana y la peninsula de Yucatan (Fig 2a)
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Zona D: zonade los mas fuertes sismos de la historia, la ocurrenciade
temblores es constante y las aceleraciones del suelo pueden sobrepasar el 70%
de la aceleracion de la gravedad. La zona abarca el norte de Baja California Norte

y en la costa sur del Pacifico formada por los estados de Guerrero y Colima (Fig
2.a)

Las zonas B y C son zonas intermedias entre A y D donde se regisiran
sismos con moderada frecuencia y altas aceleraciones, un poco menores al 70%
de la aceleracion de la gravedad. Las condiciones del subsuelo de la Ciudad de

México la situan en zona B (Fig 2.a)

Fig. 2.a Localizacién de las diferentes zonas sismicas en la Repablica Mexicana
( 3 de julio de 1987, Reglamento de Construcciones del Distrito Federal).
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2.2 Placas que afectan a la Republica Mexicana.

La Republica Mexicana es parte de la placa de Norteamérica excepto la peninsula
de Baja California y numerosas islas que estan en contacto con las placas del
Pacifico, Cocos y la del Caribe. Estas placas se desplazan entre si, unas veces se
deslizan paralelamente sobre sus margenes vy otras se sumergen por debajo de
otra placa, esto es el fendmeno de subduccién donde cabalgan una sobre la otra.
Se supone que el movimiento relativo entre ellas se debe a las lentas corrientes de
conveccion del manto el cual las arrastra de acuerdo con la tecténica de placas al
desplazarse. El contacto entre las placas en una zona de subduccién forma una
enorme falla o un sistema de fallas y esta situacion se encuentra frente a las
costas de Michoacan y Guerrerg, en el contacto la placa de Norteamérica y la de
Cocos, formando la Trinchera Mesoamericana que contiene varias fosas, como la
de Acapulco, Oaxaca, Tehuantepec, etc. EI movimiento de las placas no es
continuo d ebido a que la friccion origina d iscontinuidades al desplazarse, por io
tanto el esfuerzo se acumula hasta que la fuerza de la friccion es enorme vy
produce el deslizamiento que genera las ondas sismicas, que producen el
temblor; este movimienio mantiene a la placa Continental por encima del océano.
Los sismos que se originan de estos movimientos son los que producen los
cambios geoldgicos, provocando la formacidn de los continentes, agua, atmoésfera

y vida sobre la Tierra.
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En la costa del Pacifico donde la placa de Norteamérica cabalga sobre la de
Cocos, hay varias brechas (que son segmentos de las placas que tienen alguna
independencia en su movimiento), que son las de Jalisco, Guerrero, Ometepec y
Tehuantepec; en esta zona del Pacifico se generan sismos entre 7.8 y 82 de
magnitud en la escala de Richter cuya longitud de ruptura es del tamano de las
brechas, aproximadamente 200 km. Las brechas presentan actividad sismica en
periodos de recurrencia entre los 35 y 80 afios; en el tiempo de inactividad sismica
de la brecha se va acumulando la energia, que a la postre tendra que ser liberada

pOr un SiSMo (Boundaries, 1979) ( Fig 2 b)
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Fig. 2 b Placas que estén relacionadas con la sismicidad en la Repiiblica Mexicana
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La Republica Mexicana libera 3% de la energia sismica mundial; en el siglo
XX han ocurrido 8 sismos de magnitud igual o mayor a los 8 grados. En México
hay dos zonas a lo largo de la costa de Acapulco que pueden generar fuertes
terremotos llamados las brechas de Guerrero y Tehuantepec. La actividad sismica
de México se da por el desplazamiento horizontal de las placas de Norteamérica y
del Pacifico y por tener una zona de convergencia de las placas Rivera con

Norteamérica, Cocos con Norteamérica y Cocos con fa del Caribe.

La Ciudad de México esta localizada en la provincia fisiografica llamada Eje
Neovolcanico, que es una de las masas continentales de origen volcanico mas
grande de la corteza terrestre, con un volumen de 150,000km? teniendo bajo &l un
gran numero de camaras magmaticas que depositan en su interior magma que
tiende a subir a Ia superficie. El Eje Neovolcanico es resultado de la actividad
volcanica g enerada p or la subduccién de la placa de Cocos bajo la Continental

Americana y por los giros horizontales de la placa de Cocos (Fig 2¢)
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Fig 2.c Mapa simplificado de la ubicacién del Cinturén Voleanico Mexicano (Memorias

del Simposio Internacional. Riesgos Geologicos y Ambientales en la Cindad de México,
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A partir de la década de los afios 70 se empezO a estudiar la zona de
subduccion para establecer cuantitativa y cualitativamente la recurrencia sismica y
la microsismicidad, que es cuando la falla activa o volcan genera pequefios sismos
y con esto se puede deducir el grado de desarrollo de un gran evento y manifestar
el peligro que representa esta zona a la poblacién. El estudio de microsismicidad
informa si una falla se mueve y si la poblacion esta asentada sobre ésta (Tamayo et
al, 1991) (Fig 2dv2e).
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‘Fig. 2.d Croquis donde la Placa de Cocos se estd deslizando bajo la Placa Americana

(fendmeno de subduccion).
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Fig. 2.e Croquis donde la Placa de Cocos al deslizarse provoca

un sismo que dafia a los edificios.

L.as ondas sismicas producidas por los movimientos de subduccién (los
sismos de subduccién son mayores y liberan mas energia) activan el movimiento
de las fallas menores dentro del continente provocando sismos al deslizarse. En la
Ciudad de México existen muchos asentamientos humanos en la falla Acambay al
NW de la Ciudad de México los cuales estan expuestos a los temblores que

podrian generarse en esa falla (Fig 2 1).
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Fig. 2 f Croquis del interior de la Tierra en el momento que se lleva a cabo el fenémeno de

subduccion (Seccion Coritcal Acapulco-Pachuca)
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Las investigaciones geolégicas informan que el basamento que forma la
cuenca de México, estd formada por sedimentos marinos (calizas) del periodo
terciario medio a 2,000m de profundidad, o sea 400 m sobre el nivel del mar.

Debido al movimiento de las placas, el Eje Neovolcanico esta formado por
un arco de volcanes de gran extensién, limitado por placas en colision, y por ser
una zona de subduccién, su actividad forma grandes volcanes. Todos esios
movimientos han producido dltimamente en el Continente Americano explosiones
volcanicas, como la del Monte Santa Elena en EUA, la del Chichonal en México y
la del Volcan de Ruiz en Colombia; estas explosiones emiten nubes ardientes,
colapso de flancos con salida repentina de magma contenida en la camara y'
sismos mas o menos fuertes. Los estudios afirman que la mayor fuente de
sismicidad esta localizada en la zona de Benioff en el Pacifico (subduccion)

causando problemas en la cuenca de México (Boundaries, 1979)
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Capitulo Il Ciudad de México
3 1 Localizacidon Geografica de la Ciudad de México.

La Ciudad de México se empezd a construir hace 600 afios sobre la planicie y ha
continuado su construccién rebasando los limites y subiendo a los flancos
occidentales de fa cuenca cubierta por los abanicos volcénicos de la Sierra de las

Cruces que es la zona llamada Lomas (Mooser et al, 1986)

Es la ciudad mas grande del mundo. Esta situada en una altiplanicie fluvial
y lacustre, parte una cuenca endorreica la cual pertenece al Eje Neovolcanico
Transmexicano que atraviesa al pais desde el Océano Pacifico al Golfo de México
a partir del paralelo 19° norte, situada a una latitud de aproximadamente 2,400 m
sobre el nivel del mar, es una cuenca, o sea una depresion del terreno rodeada
por montafias por las que descienden o escurren rios y arroyos, cuyas aguas se
acumulan en las partes mas bajas de la cuenca; las montafias impiden que el

agua salga de ésta para poder llegar al océano.

A la cuenca pertenecen el Distrito Federal y algunas entidades de Hidalgo,
Puebla, Tlaxcala y México. Las sierras que la limitan son la de Pachuca, Ajusco-
Chichinautzin, las Cruces, Monte Alto, Nevada, el Iztacihuatl y el Popocateptl,
destacando estos dos ultimos por su altura. La parte central estad formada por
relleno de depdsitos aluviales y iacustres, interrumpida por algun cono volcanico,
es de forma rectangular irregular con 120 por 80 km dando una superficie total de
9,600 km?; de la cual el 40% es llano y el 60% es de lomerios y vertientes de las
sierras. Las montanas que la rodean se cubren de bosques hasta los 4,000 m de
altura y de nieve y glaciares de los 4,800 m en adelante, las mas altas son de mas
de 5,000 m.
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El territorio que ocupa el Distrito Federal se sitia en el sudoesie de la
cuenca, en su mayor parte es plano aunque también lo componen las sierras de
lLas Cruces, Ajusco, Guadalupe, Santa Catarina, los cerros de Chapultepec,
Pelado, La Estrella, Chiquihuite, Pefion de lo Bafios, Tepeyac y del Judioy los

volcanes del Xitle, Tlaloc, Chidinautzin, Cuautzin y Guadalupe.

De las sierras descienden los rios y arroyos, La Magdalena, La Piedad,

Becerra, Mixcoac y Tacubaya.

Los rios Churubusco, Consulado, San Joaquin y los Remedios escurren por
la planicie y en épocas pasadas alimentaban al lago de Texcoco; hoy en dia estan
entubados y van por debajo de las calles y avenidas que llevan sus nombres, las
aguas de algunos de estos rios se almacenan en las presas de Anzaldo y

Canutillo‘_

Su temperatura promedio anual es de 15°C, caen anualmente 700 mm de
agua de lluvia en la region debido a unas cuantas tormentas intensas las cuales se
presentan de junio a septiembre, durante el resto del afno las precipitaciones

pluviales suelen ser escasas.

En el pericdo Terciario se inici6 el vulcanismo fracturando la corteza,
dejando salir el magma a la superficie y formandose el Eje Neovolcanico
Transmexicano; y dentro de estas montafias esté la cuenca. Al final de este

periodo geologico el sistema hidrologico drenaba hacia el hoy Valle de Morelos.

La cuenca de México esta sobre la zona donde ia placa de subduccién
entra en fusion, causando un sin numero de sismos; en el periodo cuaternario la
efusion de lavas formo la Sierra de Chichinautzin, cerrando con ésta la parte sur
delacuenca A través del tiempo se fue rellenando |a cuenca con todo lo que
llevaba el agua, que eran cenizas, lavas volcanicas y restos de vegetacion
calcinada, formando una serie de capas con caracteristicas particulares que
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respondian de forma diferente a cada movimiento sismico. Estas diferencias
hacen que al llegar las ondas sismicas a la cuenca se amplien y tengan

resonancia.

En la parte sur de la cuenca el espesor de los depoésitos es de 800 m;
formada su superficie por arcillas hidratadas. El fondo de la cuenca se formé por
lagos poco profundos con riveras de tierra fértil de origen volcanico y debido a las
condiciones topogréficas las precipitaciones son muy variadas, proporcionando la

variacion de los ecosistemas (Contreras, 1988)

Todas estas caracteristicas hacen de la cuenca un lugar idéneo para que
las poblaciones sedentarias se situaran, desarrollandose civilizaciones antes de la
era cristiana, como la de Cuicuilco (500 — 200 a.C.), |la de Teotihuacan (100 a.C. -
700 d.C.) y la de Tenochtitlan (1325 — 1521 ); fundada por los mexicas o aztecas

sobre el lago de Texcoco (Contreras, 1988},

Los aztecas, eran guerreros que venian del norte y se establecieron en los
llanos fértiles que rodeaban ios lagos de ia cuenca. Tencchtitlan, su gran imperio,
fue creciendo de tal forma que para principios del siglo XVI era una urbe con mas
de 200,000 habitantes, construida sobre islas artificiales, abastecidas de agua
dulce proveniente de los manantiales y que era conducida desde las montafias por
los acueductos. El mercado se encontraba en la ciudad de T latelolco, con gran
variedad de productos en venta para las 60,000 personas que lo visitaban

diariamente.

Ya en 1522, después de la derrota del Imperio Azteca, Hernan Cortés,
orden6 a Alonso Garcia Bravo la elaboracion del trazo de la nueva capital, que
seria construida sobre las ruinas de Tenochtitlan. Hernan Cortés decide edificar la
capital de la Nueva Espafia sobre tierra firme. En la nueva capital de construyeron
iglesias y edificios con estilo especial y con buenas técnicas constructivas y los

canales los transformaron en calles.
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Todas las funciones politicas, culturales y econémicas estuvieron en manos
del virreinato, que gobernaba los territorios en acuerdo total con el Rey de Espafa.
En 1535 se crea la Casa de Moneda, en 1539 se establece la primera imprenta y
en 1551 la universidad: Para entonces ya existia, el palacio del Arzobispado, dos
colegios, un hospital, 4 templos, conventos y numerosas casas-fortaleza. A pesar
de todo esto, la ciudad se mantenia con su caracter lacustre, detalle que perdié
hasta fines del siglo XIX o principios del XX, concentrandose las riquezas

arquitectonicas y urbanas en el hoy llamado Centro Historico.

Antes de lallegada de |os e spafioles, l0os mexicas controlaban |as aguas
gue provenian del lago de Texcoco, ya que desembocaban aqui los rios del este y
oeste y ademas, en caso de crecida de lagos, como los de Xaltocan, Zumpango,
Xochimilco y Chalco, descargaban el agua en el lago de Texcoco y para evitar

inundaciones tenian grandes obras hidraulicas para la conduccion del agua.

Actualmente las inundaciones han sido controladas, pues se cuenta con un
sistema de drenaje profundo consfruido en los afios 70°s que funciona
perfectamente. Sin embargo el problema de abasto de agua cada dia se

incrementa méas por el desmedido crecimiento poblacional.

Uno de los mayores peligros de la cuenca es la presencia de los sismos, ya
que desde la época prehispanica se tienen descripciones de éstos, sobre fodo
afectando a las viviendas y a las chinampas (islas construidas por el hombre). La
vulnerabilidad a los sismos fue creciendo, debido a que la poblacion en esta area

aumentaba rapidamente.

El area metropolitana ha sido amenazada por grandes sismos producidos
en la zona de subduccion en las fallas que se encuentran entre la costa y la
cuenca o por la actividad volcanica de la zona. Durante toda la historia de los
sismos, el sismo del 15 de septiembre de 1985, que se sintid a las 7:19am, ha sido
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el peor, causando el mayor numero d e p érdidas humanas y d e edificaciones, y
esto causado por su alto grado de intensidad y por la gran concentracion
poblacional en la Ciudad de México, siendo en esa fecha 17 millones de

habitantes.

Analizando un poco y tomando el nivel de peligro sismico como una
constante y el nivel de poblacién como un indice de riesgo, la Ciudad de México
en 74 afios ha aumentado 22 veces mas su riesgo sismico. El temblor del 85 de
magnitud 8.1 en la escala de Ritchter tuvo su crigen a 360 km. al oeste de la
Cuenca de México, en la zona de subduccion tectonica en el Pacifico frente a la
costa de México, lugar que esta entre los de mayor sismicidad en el mundo. Estos
sismos surgen debido a la subduccion de la Placa de Cocos bajo la parte
continental de Norte Ameérica; el angulo de inclinacion de la placa cambia,
resultando un macizo volcanico no paralelo a la costa, y éste es el Eje
Neovolcanico Transmexicano encargado de transmitir el efecto de un sismo de la

zona de subduccién a la Ciudad de México con gran intensidad (Contreras, 1988).

El temblor del 19 de septiembre tuvo una gran duracién (60 segundos) ya
qgue se unieron dos sismos en uno, con una interrupcion de 29 segundos entre uno
y otro, produciendo una ruptura a lo largo de la falla costera de poniente a oriente.
Este sismo empezd con movimientos oscilatorios lentos, aumentando su
intensidad de | a IX en la escala de Mercalli, registrandose la maxima intensidad
en la parte central del area urbana, que fue una de las mas dafiadas por estar
construida sobre el lago, con depdsitos lacustres de arcilla cenegosa. Ante este
sismo el suelo tuvo movimientos horizontales de casi 42 cm en cicios de 2
segundos adquiriendo la aceleracion mas fuerte de 18% de la fuerza de gravedad.
La frecuencia de la onda sismica y su movimiento oscilatorio dafaron

especialmente las estructuras de los edificios entre 4 y 12 pisos de altura
(Fundacion ICA, AC., 1988).
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El numero de pérdidas humanas nunca se supo en realidad, desde luego
fueron miles; muchos quedaron entre los escombros que cuando los removieron
salieron entre ellos. El sismo ocasiono rupturas en la red de aguas, suspension del
servicio eléctrico en varias zonas para reducir el peligro de incendios y
explosiones; como se derrumbd la Central de Teléfonos, la comunicacion

telefénica quedd suspendida con el mundo entero.

Los desastres causados por el sismo del "85, hicieron que se tomaran
nuevas medidas para poder reducir el riesgo a futuro, para lo cual hay que
elaborar un proyecto d e planeacién y d esarrollo d e i 0s a sentamientos humanos
para poder mitigar el riesgo de los desastres naturales. La planeacion de los
asentamientos humanos es un proceso donde hay que estudiar qué factores
actuan sobre el desarrolio del medio fisico y el bienestar de la sociedad. Para ello
hay que desarrollar programas especificos, y saber distinguir los términos de
peligrosidad, valor, vulnerabilidad y riesgo, que la mayoria de las personas toman

como sindnimos y no lo son (Glosario)

Para mitigar el riesgo del sismo lo primero es apreciar {a naturaieza del
evento en un area determinada, para ello hay que estudiar el lugar geologico, sus
caracteristicas estructurales, la recurrencia de la actividad sismica, que niveles de
intensidad se registran y las caracteristicas del movimiento telurico de la regién.
Para todo esto hay que recopilar informacién sobre sismicidad, definiendo zonas
tectonicas, modelos de fuentes sismicas, probabilidades estaticas de recurrencia
sismica y atenuacion del movimiento terrestre y los efectos en la superficie. Con
todos estos datos estimar la probabilidad de recurrencia para periodos de 50, 100
6 200 afnos de movimiento terrestre dentro un rango de magnitud y caracteristicas

determinadas.

A partir de 1809 a base del uso de instrumentos especiales se pudo saber
la magnitud y el origen de los temblores. El primer sismégrafo instalado en

Tacubaya detectd sismos mayores a la magnitud 5, y, con el avance de la

34



tecnologia, se constituyd una base de datos que proporciona detalles sobre
colapsos y dafios estructurales en los sismos mas fuertes que han ocurrido en la

Ciudad de México y que son los de 1957, 1979y 1985

3.2 Hundgimientos.

A partir de la segunda mitad del siglo XIX se empieza a sentir una ligera escasez
en el abastecimiento de agua, resolviéndose esto a base de pozos artesianos y
produciéndose asi los primeros hundimientos de la ciudad (Fig 3a) De 1861 a
1895 se registran hundimientos de 5 centimetros por afio. En 1902, viendo &l
problema, se iniciaron estudios para cambiar el método sobre el abastecimiento de
agua y determinaron que lo mejor era explotar, mediante pozos, los manantiales
de Xochimilco, haciéndose en realidad esto en 1909. El agua se condujo 26
kilometros desde Xochimilco hasta la loma del Molino del Rey, depositandola en
unos tanques. Para poder conducir el agua a este lugar se construyd un pozo de 9
metros de profundidad y se instalaron bombas para poderla introducir y llevarla
hasta un acueducto de concreto donde era transportada a una estacién de
bombeo situada en la colonia Condesa; en los tanques elevados se distribuia a

varias partes de la ciudad (Cruickshank, 1979).

Fig. 3 .a Diagrama de pozos artesianos.
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En 1912 las aguas que provenian de Chapuliepec, el Desierto de los
Leones y el Rio Hondo estaban contaminadas, asi que se decidié suspender este
abastecimiento y utilizar las aguas de Nativitas, Santa Cruz y la Noria . El -
abastecimiento de agua fue problematico durante la revolucion, pues se suspendia
constantemente y por lo tanto, se tuvieron que construir mas p ozos artesianos
con bombas de mayor capacidad en los manantiales de San Luis Tlaxiatlemalco
(1927). En 1936, cuando la poblacion alcanzé el millén de habitantes, el agua no
alcanzaba para todos, asi que hubo que perforar 18 pozos profundos de 100 y 200

metros absorbiendo el agua del acuifero en forma indiscriminada.

En 1944, se siguieron perforando pozos hasta alcanzar 93 pozos en el
centro y otros tantos en la periferia, provocando hundimientos hasta de 16
centimetros por afio en la parte central de la ciudad. Pero lo alarmante no llegaba

todavia. En 1951 la ciudad se hundié 46 centimetros.

El Doctor Nabor Carrillo explicé en 1947, lo que con anterioridad habia
descubierto Gayol, que la ciudad se hundia por la extraccion del agua del acuifero,
asi que tuvieron que cambiar de la zona central a la zona sur para poder construir

nuevos pozos, principalmente en Chalco y Xochimilco.

En 1956 se termina la construcciéon de pozos en Chiconautla al norte de la
ciudad. La extraccion de agua se seguia haciendo sin limites. Pero el agua era
mas escasa cada dia, pues la poblacion del Distrito Federal seguia creciendo a
pasos agigantados, contando ya para 1964 con 5.8 millones de habitantes. En ese

momento ei abastecimiento de agua era de 222 m?/ seg al mes.

El problema de escasez de agua seguia latente asi que se lanzé una
campafia de concientizacién en el uso del agua para los habitantes del Distrito
Federal, donde se pedia el uso racional del agua y el evitar fugas en las redes de
distribucion. Se instalaron medidores domiciliarios y se aumentaron las tarifas por

el uso del agua.
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Se siguieron perforando pozos, se incrementaron sus caudales y para 1975
ya existian 50 pozos profundos mas en Xochimilco, Tlahuac, Ciudad
Netzahualcoyotl, Los Reyes y Teoloyucan logrando el aumento de caudal a 9.5
m>/seg (Prevencién, 1992). El agua disponible para los habitantes, industria y todos
los servicios era de 32 m%seg. La situacién era que el Distrito Federal y sus
municipios conurbados consumian esta agua y se tenia que repartir entre 11
millones de habitantes. El problema era grave, asi que el regente de la Ciudad de
México, el Lic. Ernesto Urruchuriu lo quiso frenar, evitando la construccién de
cualquier fraccionamiento mas; pero al gobierno de México ésto no le gustd e hizo
fo contrario, asi que en las décadas de los afios ochentas y noventas la explosion
demografica fue incontenible y hubo que traer el agua de las afueras creando el
Sistema Cutzamala teniendo un consumo por habitante de 337 litros por dia. Esta
cifra rebasa los registros que se tienen en Nueva York, Tokio y Paris de consumo

de agua por habitante por dia, en donde la media no rebasa los 200 litros.

El problema del abastecimiento de agua es mundial, asi que se tomaron
medidas preventivas sobre la salud de los habitantes. La Organizaciéon Mundial de
la Salud (OMS) marca el minimo en 150 litros por dia por habitante. Claro que ésto
no se generaliza ya que en la Ciudad de México en ciertos asentamientos ilegales
es de 28 litros por dia por habitante, mientras que en [as zonas de clase media el
promedio es de entre 275 a 410 litros por habitante por dia y en los sectores de
maximo ingreso es de 800 a 1000 litros por habitante por dia, situacién que

amenaza al Distrito Federal

La Ciudad de México sufrié uno de los mas graves hundimientos entre 1950
y 1980, hundiéndose en el centro 5 m y en la zona lacustre donde se ubica el gjido
San Gregorio entre el Canal de Chalco y Xochimilco el hundimiento fue de 4m. Al
seguir extrayendo el agua del subsuelo a base de pozos el hundimiento de la
Ciudad de Mexico se acrecentara provocando desnivel en el drenaje general de la
ciudad con respecto al Gran Canal, que es el desaglie mas importante de la
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ciudad. Para compensar este problema se construyo un sistema de bombeo para
elevar el agua residual y pluvial hasta los 8 m de desnivel que se tienen en la zona
central, Este sistema de bombeo opera con 79 plantas de bombeo en el DF. y 22
en el Estado de México con capacidad de 500 m®seg, evitando con esto las
inundaciones que sufre la Ciudad de México en época de lluvias, aungue es
imposible bombear toda esta agua si se registran precipitaciones pluviales

mayores a las consideradas y por lo tanto se presentan las inundaciones.

En el afio de 1950 y 1951 se registran las mayores inundaciones en el
centro de la Ciudad de México alcanzando niveles de hasta de 3 m durante varios
dias, derrumbando casas, los coches se movian en el agua como lanchas y hubo

grandes pérdidas econdémicas.

Se ha hundido tanto la Ciudad de México que ahora el zécalo se encuentra
7m por debajo de la parte mas alta del Gran Canal y todo por la extraccion sin
limites del agua. Esta también provoca la pérdida de pendiente del Gran Canal del
Desaglie, asi que en vez de salir por gravedad el agua d e drenaje como solia
hacerlo para finalmente desembocar por el tunel de Tequisquiac, al extremo norte
del valle, ahora se regresa a la ciudad y para evitar una catastrofe se entubd el
tramo que pasa por el D.F. y se construyd un sistema de bombeo para canalizar

los afluentes al drenaje profundo.

La extraccion del agua dafia a las estructuras de los edificios, monumentos
y al suelo de [a ciudad, provocando hundimientos diferenciales que fracturan las

estructuras y agrietan ei suelo.

La consolidacién que se presenta en la superficie del terreno, genera
fracturas cuando los esfuerzos producidos por el bombeo superan la resistencia
de la zona lacustre. Estas fracturas se pueden transformar en grietas hasta de
cientos de metros de longitud, dependiendo de las condiciones hidrogeoldgicas del

lugar; estas grietas afectan todo lo que esta construido en su tfrayecto, y
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evolucionan de acuerdo con la respuesta transitoria del acuitardo facustre ante el
bombeo, por lo que una vez formadas estan activas por largo tiempo, aumentando
paulatinamente su accién destructora (Ortega, 2000). Este problema que se hizo
notorio en el sismo del 85, donde se abrié el suelo en la zona lacustre de San
Gregorio Atlapulco, Xochimilco. También las tuberias de drenajes domiciliarios se
ven afectadas por la extraccién del agua, fracturandolos y contaminando los
mantos freéticos, que también se contaminan porlas fugas de gasolina que se

escapan de los depésitos subterraneos de las gasolinerias.

El gobierno de ia Ciudad de México no tiene previsto el disminuir ef volumen
de la extracciéon de agua del suelo subterraneo, por lo tanto, el hundimiento de
ésta seguira y como la poblacién de hoy es de 20 millones de habitantes y sigue

creciendo sin medida, el agua no alcanzara para todos.

En la Ciudad de México las fuentes de la recarga del agua subterranea se
derivan principalmente de las precipitaciones infiltradas y de la nieve derretida en
las montanas y cerros que la rodean, este flujo se desplaza en forma de corriente
subterranea hacia las zonas menos elevadas originando numerosos manantiales
al pie de las montafias y pozos en el valle. Histéricamente el mayor acuifero
abastecedor de agua estuvo sujeto a la presion artesiana, la que hace que el
agua suba a la superficie sin bombearla. La cuenca de la Ciudad de México tenia
una serie de lagos, unos de agua dulce en la parte superior y otros salados en el
extremo inferior { la sal se encontraba debido a la evaporacién). Actualmente se
extraen 48 m*seg de agua y ésta aumenta a razon de 2m°/seg por afio, lo que
representa el 68% del total de agua que se consume y se hace por medio de
2,746 pozos. El resto del agua proviene de la region de Tizayuca-Pachuca para

surtir con 2.4 m%seg a los poblados circundantes.

La recarga total de los acuiferos de la Cuenca de México es de 25 m%/seg y
se importan 13 m*/seg del Alto Lerma, dando por resultado una sobre explotacién

global en los acuiferos de la Cuenca de México de 10 m*/seg ( Prevencién, 2000).
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Esta sobre explotacién no puede seguir, pues seguirian los hundimientos, la
aparicion de mas grietas en el municipio de Naucalpan, la intrusion salina en la
periferia del Lago de Texcoco, la degradacion de la calidad del agua subterranea
del Valle, pérdidas de recursos econdmicos por tener que explotar el agua de
zonas subterraneas debido al descenso de los niveles estaticos del agua,
problemas sociales causados por tener que abatir ios pozos tanto particulares y

municipales y, asi, infinidad de problemas mas.

Hay que frenar el crecimiento de la poblacién en la Ciudad de México, pues
el agua se estd agotando. Se piensa que para el afio 2010 solamente va a salir
agua de las llaves 2 veces por semana. Desde principios del siglo XX los pozos
eran brotantes dentro del area cubierta por la Ciudad de México v el abatimiento
total producido por el bombeo ha sido de 40m, siendo la causa principal de los

hundimientos.
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Capitulo IV, Coyoacan.
41 Antecedentes.

La zona escogida para su estudio en el Distrito Federal es la perteneciente a la
delegacién Coyoacan, con coordenadas geogréaficas al norte 19° 21°, al sur 19° 18’
de latitud norte, al este 99° 06’ y al oeste 99° 12, y su altitud de 2,250m sobre el
nivel del mar. Colinda al norte con las delegaciones Alvaro Obregon, Benito Juarez
e lztapalapa, al este con las delegaciones Iztapalapa y Xochimilco, al sur con la
delegacion de Tlalpan y al oeste con la delegacion Alvaro Obregén. Esta ubicada
en la parte central del Distrito Federal con una superficie de 54 4km? , que equivale

al 3.6% del total de la superficie del Distrito Federal.

Coyoacan no solamente tiene arraigo histérico, sino que también genera
una diversidad de actividades que tienen que ver con la vida cotidiana, turistica,

comercial, cultural, etc. de la ciudad (Safa, 1998).

Los historiadores la nombran como la provincia de México que atrae tanto a
visitantes nacionales como exiranjeros convirtiendo a Coyoacan en un lugar

especial con gran ambiente para la creaciéon de simbolos urbanos. (Safa, 1998).

Coyoacan contaba con su villa y sus barrios, entre ellos La Conchita y
Santa Catarina, formando parte de un nucleo urbano antes de convertirse en una
delegacion politica segun consta en la constitucion del Distrito Federal en 1928.
En Coyoacan aun quedan las huellas del pasado con su arquitectura colonial,
callejones y calles empedradas. Era un pueblo alejado de la ciudad y ahoraes

parte de fa mancha urbana (Lee, 1994).
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Los primeros informes que tenemos de esta zona es cuando una serie de
nucleos de poblacion se asentaron en 1332 en las margenes del Lage de
Texcoco, que forma gran parte de la superficie actual de esta delegacion; parte de
esta zona | a constituye una franja d e p edregal originada p or | as erupciones del
volcan del Xitle; también, a lo largo de esta zona, se formaron poblados como
Copilco, Quiahuac {Los Reyes), Xotepingo, Tepetlapan (San Pablo Tepetlapa),
Coapan (Santa Ursula Coapa) y Culhuacan (San Francisco Culhuacan). Todos
éstos se agrupaban alrededor de Coyohuacan, que quiere decir “lugar de quienes

tienen o veneran coyotes”,

En un principio Coyoacan se desarrolld a lo largo de un camino que
conectaba a Churubusco con Chimalistac, teniendo intersecciones de otros
caminos gque venian desde Mixcoac y Tenochtitlan. Poco a poco, Coyoacan fue
creciendo, como lo comenta Bernal Diaz del Castillo en su Historia Verdadera de

la Nueva Esparia, cuando dice que en el momento de la conquista existian mas de

6 mil casas.

Este lugar fue en 1521 escenario del cuartel general de Hemman Cortés
fundando aqui mismo el primer ayuntamiento de la cuenca de México y para 1529
Coyoacan pasa a formar parte del marquesado del Valle de Oaxaca. Con el
tiempo se asientan aqui grandes conventos, haciendas y obrajes, que se ubican a

lo largo de la calle real de Santa Catarina, conocida hoy como Francisco Sosa.

En 1847 se libra frente al Convento de Churubusco una batalla contra ios

norteamericanos y durante la Revolucion.

Coyoacan fue escenario de encuentros entre carrancistas y zapatistas que

se disputaban las tierras de esta zona.
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A finales del siglo XIX, Coyoacan era un pueblito tranquilo y alejado de la
ciudad, las casas eran de una planta, construidas sobre amplios sétanos. Las
recamaras se comunicaban por un corredor interno y tenian grandes balcones
enrejados hacia la calle. Los corredores conducian a enormes jardines y p atios
traseros con sus pozos artesianos y abundantes arboles frutales. Era comun criar
animales domésticos para la alimentacion de los que vivian en la casa. Las
familias de Coyoacan se dedicaban sobre todo a la agricultura; la fruta que
producian era zapote blanco, tuna tapona, tuna blanca vy roja (que daba un nopai
que se llamaba chamaguero), membrillo, melocotén, manzana, perén, pera,
aguacate, capulin, castana, ciruela de Espana, chabacano, guindas, nuez, naranja
agria y tejocote. Sembraban alfalfa verde, avena, cebada, maiz, frijol, legumbres y
remolacha para forraje. Los ejidos fortalecieron su agricultura durante muchos
anos hasta que perdieron sus pozos y manantiales de agua debido a la apertura
de la central de bombeo de agua potable en Xotepingo en 1935, para poder dotar

de agua a toda la ciudad.

Las calles, casas, iglesias y plazas propician la invencion de leyendas que

los habitantes de Coyoacan cuentan de generacion en generacion.

Coyoacan se fue transformando con el tiempo, siendo para los afios 20 una
zona de descanso con hermosas quintas y casas de fin de semana pertenecientes

a la clase mas rica de |la Ciudad de México (Lee, 1994)

Coyoacan inicid su desarrollo urbano en 1940, convirtiéndose poco a poco
las huertas, las haciendas y las quintas en hospitales, escuelas, oficinas y casas
habitacion. Las clases medias encontraron en Coyoacan extensas zonas agricolas
susceptibles para la urbanizacion; los sectores populares ocuparon, a través de la
invasion, terrenos en los pedregales que, por su suelo volcanico, eran dificiles de

urbanizar, pero con su trabajo los habitaban e introducen agua potable y drenaje.

43



La mancha urbana avanzé sobre los campos de cultivo y pequefias
propiedades con un impetu jamas visto. Este crecimiento fue el gran negocio para
los propietarios de antiguas haciendas y ranchos (algunos de estos se convirtieron

en gjidos y otros en fraccionamientos urbanos).
4.2 Subsuelo de Coyoacan.

La parte norte y este de la delegacion de Coyoacén estad construida sobre lo que
eran los lagos de Texcoco y Xochimilco y en la parte sur y oeste sobre la zona de

pedregales donde el suelo es rocoso de origen volcanico.

La mayor parte de su superficie es planay tiene poca pendiente aunque
tiene en su parte sudoeste el cerro de Zacaltepec con altura de 2,450m sobre el

nivel del mar y algunas depresiones ligeras.

En la parte norte de esta delegacion esta el Rio Churubusco, el que fue
entubado en épocas recientes, y que en su trayecto se divide y toma el nombre de
Canal de Chalco, mismo que se encuentra a cielo abierto, lo mismo que el Canal

Nacional, localizado al oriente de esta zona.

4.3 Poblacidn y servicios.

Coyoacan era una zona que no estaba muy poblada pues contaba con 73,020
habitantes en el ano de 1950, Pero entre esa fecha y el aiio 2000 aumentd su
poblacion once veces y media contando con 840,423 habitantes; siendo la zona

gue mas crecié en el Distrito Federal (INEGI, 2000},
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Del total de la superficie de |la delegacion de Coyoacan, 746 hectareas
estan sin urbanizar. El 80 4% de esta superficie son zonas de reserva que estan
siendo ocupadas por fraccionamientos habitacionales para personas de medianos

recursos, eliminando fotalmente de esta zona la zona de amortiguamiento
(Estadisticas Sociodemogrdficas, Institutc Nacional de Estadistica, Geografia e Informética.
Meéxico, 2000)}.

La delegacion Coyoacan esta formada por una zona habitacional donde
muchas son residencias con 20 y 30 afics de haberse construido y edificios de
departamentos de 4 y 5 niveles en su mayoria; hay gran numero de escuelas y
universidades tanto oficiales como particulares, museos, bibliotecas, hospitales y
centros culturales y sociales. Al noroeste de la delegacién esta la zona historica
formada por antiguos y hermosos edificios del tiempo de la colonia y al sudoeste la
zona de crecimiento que cuenta con grandes problemas en la tenencia de la
tierra, ya que aqui hay numerosos asentamientos que formaron pueblitos, cuya
poblacién procede de pueblos cercanos al Distrito Federal y que se trasladaron

aqui para poder vivir mejor, abandonando sus siembras y sus pertenencias.

Esta situacién perjudica al Distrito Federal pues ya no alcanzan los servicios
para toda la gente y en esta zona de Coyoacan hay un déficit habitacional de
100,000 unidades.

La delegacién se surte de agua potable por medio de 42 pozos,
abasteciendo al 94% de la poblacién. La red de drenaje de la zona cubre el 69%
del area urbanizada; el resto lo forman 11 colonias que sufren de constantes
inundaciones. E} colector de Miramontes esta saturado y sus pendientes son muy
limitadas impidiendo el desalojo de las aguas residuales y pluviales a través del

Ric Churubusco ( INEGI, 1998)
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La poblacién de Coyoacan cuenta con energia eléctrica en un 94% y solo €l
91% tiene alumbrado publico. Es de las delegaciones mas arboladas, pero el
déficit de parques urbanos es de 40 hectareas, por o tanto proporciona 3 m?de
areas verdes por persona, dato muy inferior a lo que propone la Organizacion

Mundial de la Salud que es de 9 m? por persona.

La capacidad vial es insuficiente debido al alto volumen de transito
vehicular, viéndose aumentado y entorpecido por los microbuses, que es un
fransporte publico inadecuado para tan hermosa ciudad, ademas el ancho de las
calles y avenidas no es el apropiado {por ejemplo la Avenida Taxquena de dos
carriles que tenia le pintaron una raya para crearle un carrit mas). El principal
problema que tiene Coyoacan es el cambio en el uso del suelo ocasionado por la
construccion de condominios horizontales destinados para la vivienda de sectores
de clase media y baja. Estos problemas surgen cuando el pueblo dejé de ser una

comunidad alejada de la gran ciudad y form¢é parte de la mancha urbana.
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Capitulo V. Taxqueiia.
5.1 Antecedentes Historicos.

La zona de Taxquefia, perteneciente a la delegacion de Coyoacan esta situada en
terrenos que en tiempos pasados eran parte del fondo del Lago de Texcoco, el
que ha sido secado poco a poco y sus orillas estan formadas por franjas muy

amplias de tierras anegadas.

Las obras de drenaje que se realizaron sobre estas tierras hacia 1850
fueron importantes, haciendo posible que la tierra fuera apta para el cultivo
(Paseos de Taxquefia era un ejido de siembra llamado “La Candelaria®). En esta
zona se dio origen a grandes y productivas haciendas; en ellas se cultivaron
productos como ftrigo, maiz, magueyes, existian arboles frutales que
proporcionaban manzanas, peras, higos y criaban animales. Estas haciendas
producian gran numero de empleos y alimentos para muchos, lo que creaba un
bienestar econdomico en la zona. Durante la Revolucion las haciendas fueron
expropiadas anulando todo lo que se producia en ellas. En particular, en 1923 se
expropio la vieja hacienda de San Antonio Coapa a favor de los vecinos del pueblo
de San Diego Churubusco, quienes explotaron la tierra pero no con la misma
eficiencia que los duefios anteriores; pero ya para la década de los afios cincuenta
surge la demanda urbana de esta zona, pues el crecimiento de la poblacién
mexicana ya casi habia saturado la delegacion Benito Juarez y avanzaba
rapidamente sobre la delegacién de Coyoacan. Este cambio tan rotundo de pasar
de lo rural a lo urbano se llevd a cabo por medio de permutas de las tierras de
cultivo de la zona de Taxquefia por otras con el mismo uso en el estado de
Guanajuato. Estas permutas se hicieron entre particulares que debian cumplir
determinadas condiciones para poder establecer en la zona de Taxquefia

fraccionamientos habitacionales.
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En los afios sesenta las colonias Campestre, Country Club y Prado
Churubusce, se encontraban en pleno proceso de densificacion y a partir de este
momento el crecimiento de la poblacion de esta zona se ha prolongado hasta la
actualidad, produciéndose ya una sobrepoblacion como se registra de forma grave

en toda la Cuenca de México y sus alrededores mas cercanos.

Una de las causas que ayudé al crecimiento de la poblaciéon en esta zona
fue la construccion de la terminal de la linea dos del metro en la Calzada de
Tlalpan y Taxquefia a fines de la década de los sesentas, modificando el caracter
de estas colonias pasando de ser una zona residencial tranquila a una de las
zonas de mayor importancia en el Distrito Federal respectoc a las diversas

transferencias de transporte publico (Estadisticas Sociodemograficas, INEGI, 2000).

El crecimiento desmesurado de la zona de Taxquefia hace que para la
década de los afios setenta se construyeran los primeros condominios verticales,
desvirtuando la apariencia residencial que tenia. Otro factor de perturbacion de la
zona fue la construccién de la Universidad Iberoamericana en el afio 1965, debido

a la gran poblacion de alumnos en esta zona de |a ciudad.

En la actualidad Taxquena ha perdido la mayor parte de sus areas verdes,
debido a la necesidad de crear vias de comunicacién adecuadas para el gran
numero de pobladores. En la zona de estudio se ha querido conservar lo
residencial impidiendo la colocacion de mercados tianguis, centros deportivos y

también la entrada del nefasto transporte llamado “microbuses”.

8.2 Localizacidn,

La zona de Taxquena colinda al norte con Churubusco y Calzada Ermita
Iztapalapa, al sur con San Francisco Culhuacan, al este con Avenida Tl&dhuac, Eje
3 (Cafetales) y Canal Nacional y al oeste con Calzada Miramontes y Tlalpan.

(Fig.5 a)
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Fig 5.a Mapa de localizacion de la Zona de Taxquefia

Cuenta con 13, 650 habitantes y se registran en ella el mayor indice de

actos delictivos de la delegacion de Coyoacan.

La transformacion importante de Taxquefna de pasar de una zona de tierras
de cultivo a una zona urbana y ademas el construir preferentemente en forma
vertical que horizontal debido a la concentracién de poblacién, fue provocando
insuficiencia en el abastecimiento de agua potable. Para subsanar este problema
gue se generalizo en toda la ciudad se empezaron a explotar los acuiferos del
subsuelo y a partir de esto, los edificios de altura presentan grandes problemas
debido a que sufrieron hundimientos. Este fenédmeno se da sobre todo en las

partes de suelo blando por estar la construccién sobre suelos de lago.
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En el subsuelo de Taxquefia que es lacustre, el pardmetro mas
caracteristico es su contenido de agua. En estos suelos blandos surgen

asentamientos por la deformacion plastica o fa compresién de las arcifias (Fig 5 .5).
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Fig. 5.b Zonificacién morfologica de la Ciudad de
México y parte de la Cuenca de México en 1987
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T} | ZOMADE LOMAS .

ZONA DE L.OMAS: formada por terrenos compactos, arenolimosos con alto contenido de

grava unas veces y otras por tobas puniticas bien cimentadas.

ZONA DE TRANSICION

ZONA DE TRANSICION: compuesta por arenas aluviales, limos, v capas esporadicas de

arcillas

:% ZONA DEL LAGO

ZONA DE LAGO: formada por arcillas con espesores que varian de 10 a 100 metros segtn

la zona y que se encuentran sobre yaciendo arenas (Marsaf y Mazari, 1958}

En Taxqueiia, como en la mayor parte de la zona lacustre de la ciudad, se
presenta un ambiente desfavorable para construir, debido al subsuelo, a los
hundimientos provocados por la extraccién del agua de los acuiferos y por la
ocurrencia de sismos con epifocos lejanos que amplifican su intensidad al pasar

las ondas a través de los depdsitos blandos y compresibles de Ia corteza.
5.3 Estratigrafia de la calle Paseo del Rio.

Conociendo la estratigrafia en la zona se puede interpretar el comportamiento de
las cimentaciones; los suelos blandos de esta zona se estudian con diferentes
técnicas, una de ellas es a base de sondeos con cono eléctrico que da con
exactitud el grosor y consistencia de las diferentes capas y evalua la
compresibilidad y resistencia al corte y dependiendo de su profundidad, tomando

las muestras de cada capa dura y blanda.
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Especificamente en un estudio estratigrafico con cono eléctrico en la zona
del lago (Fig.5.¢ 2), se encuentran dos capas de arena fina de origen volcéanico, la
primera de 3m y la segunda de 11m de profundidad. Esta lltima se puede
considerar como parte de la estratigrafia de la Cuenca de México de la zona
lacustre. A los 20m de profundidad hacia la superficie se encuentra arcilla limosa y
limo arcilloso con gran contenido de agua y por lo tanto alta compresibilidad y baja
resistencia al esfuerzo cortante. Cuenta con 5 depdsitos de alta compresibilidad,
los dos primeros formados por limo poco arcillosos gris y café obscuro con poros y
ostracodos; su contenido de agua es de 100 y 150% respectivamente, de grosor

diferente, separados por la lente de arena negra.

Los 3 depositos restantes de alta compresibilidad, formados por arcillas
poco limosas café olivo obscuro, café rojizo, verde obscuro y verde olivo con
ostracodos y lentes de conchas. Su contenido de agua es de 350, 300 y 250%

respectivamente, de espesor variable.

Férmula para obtener el porcentaje de contenido de agua :
w = contenido de agua. W = peso.

w = Ww/Ws = peso del agua/ peso de solido.

Entre el tercero y cuarto depdsito muy compresible se encontrd la lente de
arena negra a 11 m. de profundidad, a mayor profundidad de 20 m. Ia
estratigrafia es  erratica, variando el numero y profundidad de depdsitos
compresibles, a esta profundidad se pueden lograr depdsitos de arena fina y

media. De 40 a 45 m. de profundidad se encontré arena de alta compresibilidad.
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Al analizar y comparar las diferentes capas que constituyen la estratigrafia
de la zona del lago vy la estratigrafia de Paseo del Rio, vemos que los diferentes
materiales que los componen varian substancialmente. En la zona de Paseo del
Rio la capa arcillosa se encuenira mas cercana a la superficie y su grosor es
mucho mayor que en la zona del lago. Esta caracteristica de la zona de Paseo del
Rio hace que el suelo amplifique las ondas consideraﬁlemente durante la

presencia de un movimiento telurico.

Sobre la capa arcillosa se encuentran los lentes duros que son costras de
secado solar y arenas basalticas que marcan las diferentes capas estratigréaficas,
0 sea, permiten separar los diferentes subestratos arcillosos utiles para dar los

parametros de resistencia y de formacion.

Sobre la costra superficial se encuentra una capa de fango con un
contenido de agua que proporciona al suelo una alta compresibilidad y una baja
resistencia al esfuerzo cortante. Estas tres ultimas capas que conforman la
superficie del suelo de la zona de Paseo del Rio hacen que el lugar sea altamente
vulnerable a cualquier sismo caracteristica de las zonas de alto riesgo en la
Ciudad de México que no se comparte con el resto de los suelos que pertenecen a

la zona de lago (Fig 5.¢.1)
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5.4 Problemas que afectan a la Zona.

5414 Suslos.

El principal problema de este lugar es pertenecer a la zona del lago, cuyos suelos
son blandos o sea ledosos y en donde tanto las arcillas como los valles enterrados
aumentan la intensidad sismica. Estos suelos tienen un contenido de agua que a
menudo excede el 500%, su indice de plasticidad excede el 300%, su porosidad el
90%; lo que significa que el 30% de su volumen es agua (Zeevaert, 1943, 1982, Marsal
y Mazari, 1959}

Las arcillas al ser sometidas a esfuerzos, el suelo que las contiene se
comporta elasticamente (Diaz ef al, 1992); al disminuir | a rigidez de 1a arcilla y al
superarse el esfuerzo, las fuerzas entre particulas se rompen y el suelo se

deforma y cambia de volumen al consolidarse.

En el momento que al suelo se le somete a cargas dinamicas, su respuesta
esfuerzo-deformacién muestra la capacidad que tiene para disipar energia y como
el suelo se comporta como un solido elastico, almacena energia potencial. Esta
relacion entre la energia disipada y almacenada se llama amortiguamiento y al

aumentar este disminuye la deformacion.

La capa dura que cubre la Ciudad de México se va haciendo mas delgada
hasta que desaparece conforme avanzamos hacia el oriente de la ciudad y nos
acercamos al lago de Texcoco; en la zona de estudio la capa dura es muy delgada

y la arcilla se vuelve muy blanda.
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4.2 Sismologia en la zona,

Rosenblueth ({1952) demostrd que los depodsitos blandos amplifican los
movimientos sismicos registrados en suelos firmes. Posteriormente oftros
cientificos demostraron que los depositos de arcillas modifican la intensidad vy el
contenido de frecuencias de los sismos que afectan a grandes zonas del Distrito
Federal, ademas los movimientos del terreno en la zona lacustre son controlados
por las caracteristicas de las arcillas. En la mayor parte de la zona lacustre de la
ciudad, los movimientos del terreno pueden ser reproducidos por la propagacion

vertical de ondas de cortante (Romo y Seed, 1986).

En estudios realizados sobre mediciones microsismicas propuestas por
primera vez por el Dr. K. Kanai del Instituto de Investigaciones Sismicas de la
Universidad de Tokio hace 50 anos, fueron hechos para investigar los efectos de

amplificacién de las capas superiores del suelo.

Se ha confirmado que los microsismos del suelo reflejan los efectos de
amplificacion de las capas superiores registrados durante un movimiento telurico
siendo de gran utilidad para México donde las propiedades de las capas
superficiales d el suelo varian rapidamente en una distancia r elativamente corta.
Con esto el Dr. Kobayashi concluyé que los periodos predominantes difieren en 10
veces en la Ciudad de México del suelo blando al firme y las amplitudes de

desplazamiento en 100 veces.

Las ondas sismicas causan grandes problemas a las construcciones de
esta zona, pues su cursc normal se ve afectado al pasar de un suelo firme a uno
suave produciendo refracciones. Las ondas sismicas no son estacionarias, se
desplazan con diferentes aceleraciones y el agruparse en trenes de onda, cada
uno tiene diferente magnitud y frecuencia y se comportan de manera diferente en

cada estrato, y cada uno tendra caracteristicas particulares como sus
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propiedades de deformacion del suelo, su grado de saturacién, rigidez, masa y

estratigrafia.

Es necesario analizar los esfuerzos y deformaciones que producen las
diferentes ondas en la superficie del suelo para poder determinar sus
aceleraciones. En el momento que pasan las ondas sismicas por cierto lugar, el
suelo se somete a fatiga o sea a carga ciclica de presiones al suelo con
determinada frecuencia y amplitud que dependen de la energia sismica aplicada.

Es importante conocer la magnitud, frecuencia y duracion de la carga ciclica.

5 4.3 Hundimientos,

La sobreexplotacion de los acuiferos produce problemas de hundimiento debido a
que el equilibrio hidrolégico que deberia existir se rompe al reducirse los niveles
del tago. Este desequilibrio geohidrolégico aumenta el abatimiento de los niveles
piezométricos provocando mayor velocidad en los asentamientos de una forma no
uniforme y mayor agrietamiento en la s uperficie lacustre que provocan grandes

problemas en la zona al momento de presentarse un movimiento tellrico.

Un subsuelo blando puede dar origen a hundimientos diferenciales o
irregulares de las cimentaciones. Antes de un sismo lo que se reduce es la
capacidad estructural de un edificio, y durante un sismo lo que se presentan son
hundimientos del edificio por las oscilaciones del subsuelo hasta llegar a la falla

por haber excedido |la capacidad de carga del terreno (Diaz, 7989).
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5 4 4 Cimentacionss,

La zona de Paseos de Taxquefia sufre en sus cimentaciones superficiales
asentamientos diferenciales excesivos debido a la aplicacion inadecuada, en
algunos casos, del reglamento de construccion de 1987 (si se aplicara
correctamente ayudaria a aminorar el riesgo sismico), Otros problemas que se
presentan en la zona son los indicios que sugieren algunos edificios que se
inclinaron y se asentaron diferencialmente por falta de capacidad de carga de los
pilotes de friccion, los cuales se utilizan como complemento de las cimentaciones
reduciendo los asentamientos del lugar Los efectos que las ondas sismicas
produzcan en una cimentacion dependeran de la profundidad de desplante de ésta
en el suelo y de su rigidez. La presién sismica en el agua de poro es determinante
para la estabilidad de Ia cimentacién, principalmente en suelos con alto contenido
de limo y arena fina. El disefio de las cimentaciones se ve afectado puesto que al
disminuir la plasticidad de las arcillas decrece la intensidad de | os movimientos
sismicos del terreno. La respuesta de la arcilla plastica depende del nivel de la

deformacion ciclica inducida.

Es de suma importancia estudiar el disefio de las cimentaciones ya que
durante los sismos de 1985 |as fallas en las cimentaciones provocaron el colapso
o dafo irreparable del 13% de los edificios y lafalla porfalta de capacidad de
carga de los pilotes de friccion y los asentamientos diferenciales de las

cimentaciones superficiales causaron el volteamiento de edificios esbeltos.

Los dos principios generales que se debe tener en cuenta para las

cimentaciones de estructuras sismo-resistentes son:

1. Emplear un proyecto de cimentacion sencilla evitando mezclar
pilotes y zapatas.
2. Ligar entre si a los elementos de la cimentacion (Whitman y Beilak,

1992).
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La estructura de un edificio modifica el movimiento sismico del suelo. La

importancia de este movimiento dependera de la naturaleza del suelo, de las

caracteristicas de la construccién y del tipo de cimentacion.

La cimentacién de una estructura es la parte del edificio cjue esta en

contacto con el terreno y transmite la carga de |la estructura al suelo.

Clases de cimentacioness,

1. Cimentacion con base en zapata aislada: da soporte a columnas

estructurales, es de una sola pieza rectangular o cuadrada de grosor

uniforme, también puede ser escalonada o piramidal para poder distribuir la

carga. Esta cimentacion se utiliza para construcciones de una planta donde

el suelo no recibe demasiada carga (Fig 5d).

$

Planta

Fig 5.d Cimentacion de zapata aislada.
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2 Cimentacion de zapata corrida: se utiliza para muros de carga y para filas

de columnas espaciadas en construcciones de dos v tres pisos (Fig 5.6},

J 1
vl N -
l_
e ¥
i | |
¥ L , i Columna
Planta ST e ' -
) ’ ) contratrabe
vt v g[‘ _
i - , o 1
Ma . = L L zapata |
Seccion longitudinal Seccidn

Fig 5.e Cimentacion de zapata corrida.
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3. Cimentacion con losa en base: se utiliza en suelos de baja capacidad de
carga o en donde las columnas estructurales estan muy cercanas en ambas
direcciones, aqui la cimentacion con zapatas aisladas se tocarian unas con
otras. Esta clase de cimentacion reduce los asentamientos diferenciales en

suelos variables (Fig 5.1

) e

columna

| Losatapa

lcontratrabe

: N ——— -
S - ———— Sy

1 I‘ii ~  '[ — ‘ | Losa basg
Planta Seccién longitudinal

Fig. 5. Cimentacion con losa en base.

4 Cimentacién a base de pifotes. se utiliza para soportar estructuras muy
pesadas y de muchos niveles. Hay dos tipos de pilotes: de friccion, los
cuales se utilizan frecuentemente como complemento de cimentaciones
compensadas para reducir asentamientos, tiene vida limitada y se hunden o
sobresalen de acuerdo al comportamiento del subsuelo; y los pilotes
apoyados en la capa dura mas préxima a la superficie, el diametro de estos

pilotes se disefia de acuerdo a la resistencia de la capa dura donde se

apoyaran (Fig e g)
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Fig 5 g Cimentacion a base de pilotes.

Entre los sistemas especiales de cimentacion estan los pilotes de control
equipados con un dispositivo que permite regular la carga tomada por cada pilote

y los movimientos de la construccion respecto al area que la rodea.

Para decidir que tipo de cimentacién usar es indispensable conocer la
configuracién geolégica del lugar, las condiciones del suelo y las condiciones de

agua en el terreno.
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5 8 Analisis de los edificios situados en la calle de Paseo del Rio en el tramo

comprendido entre la calle de Paseo de los Jardines y Paseo Nuevo.
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Fig 5h. Croquis de ubicacion de la zona de estudio.
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En la zona de Paseo del Rio la mayoria de los edificios y casas habitacion
han sido afectadas en diferentes escalas por los sismos, pudiéndose observar que

todas presentan el clasico problema de fallo o falla por cortante, ya bien sea en [as
losas, trabes, muros o columnas.

Foto 1. Edificio ubicado en Pasco del Rio #332

El edificio refleja un hundimiento significativo provocando fisuras a los lados
de las ventanas.
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Para conocer la respuesta de un edificio en esta zona sometido a
movimiento es necesario evaluar los efectos de interaccidn suelo-estructura
debido a la flexibilidad del suelo; el edificio al moverse genera un momento de
volteo en la base que puede ser mayor que el momento resistente de la
cimentacion y de la estructura y provocar un desprendimiento parcial (Ganeu ot al,
1995; Housner, 1993, Weissmann, 1972), calcularon el giro necesario para el inicio del

desprendimiento de un edificio.

Psycharis en 1982 elabora un aparato a base de dos resortes donde
considerando la flexibilidad del suelo se marcan los grados en el momento que se
inicia el desprendimiento de la cimentacion de un edificio, también plante6 un
modelo mas complejo que es el modelo de Winkler que emplea una distribucion
uniforme de fuerzas de contacto evaluando con éste la importancia suelo-

estructuray suelos flexibles y co6mo cambia el centro de gravedad (Botero y Vita,

2000).
\
a) estruciura sobre b) estructura deformada ¢) estructura con
un suelo flexible sin desprendimiento desprendimiento
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Foto 2. Vista general de la calle Paseo del Rio entre
Pasco de los Fresnos y Paseo de las Granadas.

La falla por cortante o cizallamiento ocurre cuando todos los elementos
estructurales que conforman una construccion de cualquier nivel por su misma
estructura tienden a fallar y se dice que por cortante pierden su forma. Para evitar
esto se calcula un esfuerzo permisibie en el armado de la estructura. Al ser
afectado el elemento estructural por algun movimiento como el del sismo
(dependiendo de su intensidad la falla por cortante se vera incrementada al grado

de provocar la ruptura de losa, muro, columna o trabe).
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Foto 3. Vista general de los edificios afectados por
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los sismos de 1985 en la calle Paseo del Rio.
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Foto 4. Edificio ubicado en la calle Paseo
del Rio #298 afectado por los sismos de 1985
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Existen edificios que han sido dafiados su estructura por los sismos y sin

embargo siguen ahi ocasionando un riesgo considerable para los edificios y casas

circundantes.

Foto 5. Edificio ubicado en la calle Paseo
del Rio # 307 afectado por los sismos de 1985
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Foto 6. Vista lateral del edificio ubicado en la calle Paseo

del Rio # 307 afectado por los sismos de 1985.
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Foto 9. Vista parcial de la calle Pasco del Rio
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Foto 11

Foto 12. Edificios de la calle Paseo del Rio entre

Pasco de los Encinos y Paseo de las Higueras.
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Otros edificios presentan dafios considerables. La mayoria estan inclinados
y recargados en otros, y al sufrir este movimiento presenta grietas considerables
ocasionadas por los efectos sumados al esfuerzo de los elementos estructurales
ademas del cortante, como el esfuerzo de torsion y carga axial (compresion),
provocando hundimientos y fuertes inclinaciones manteniendo un riesgo latente
para los habitantes; por lo que las autoridades deberian informar y reubicar a

estas personas.

Algunos d e | os edificios de la zona fueron reestructurados de tal manera
que sus habitantes se sienten mas seguros, aunque a simple vista esto no se
puede aceptar ni constatar pues se debe hacer un peritaje técnico para determinar

su estado.

Es importanie tomar en cuenta que la construccion es parte de la
estructura, el suelo y las estructuras vecinas. El reglamento de construccion para
el Distrito Federal (1987} en uno de sus puntos contempla la interaccion del suelo-
estructura; ademas incorpora puntos, mas estrictos para el disefio de

cimentaciones.

El Reglamento para el Distrito Federal es uno de los reglamentos mas
avanzados del mundo, desde la publicacién de las normas de emergencia
principalmente en la edicion 1976, ha incorporado aspectos novedosos en
ingenieria sismica (Rosenbiueth, 1976; Bertero, 1986; Chopra y Cruz, 1986) y después en
sus nuevas ediciones publicadas el 6 de julio de 1987 (DDF, 1987a.) y la vigente
publicada el 2 de agosto de 1993 (DDF, 1993) Aunque dicho reglamento esta
cuidadosamente realizado hay que seguirlo revisando y perfeccionando. Dentro de
éste hay un anexo, el de las normas técnicas complementarias, donde se explican
de manera generalizada los procedimientos constructivos que hay que seguir para

proteger lo mas posible a la ciudadania del Distrito Federal contra los sismos.
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5.6 Registiro de movimientos fuertes.

El registro de temblores constituye la herramienta mas importante del Instituto
Sismologico Nacional para estudiar los sismos y sus manifestaciones, dado que
en un movimiento sismico se encuentra la fuente que lo produjo, el efecto que

marco en el sitio y su frayectoria.

Para registrar los eventos sismicos de menor magnitud de la Cuenca de
México, se instalo, a principios del afio 1993 La Red Sismica del Valle de

México (RSVM), la cual cuenta con 12 estaciones digitales de periodo corto.

Los eventos sismicos de gran magnitud activan los mecanismos de
deteccion de la red convencional del Servicio Sismologico Nacional (SSN). Los
registros de estas redes muestran que la mayor parte de la sismicidad se localiza

al criente de la Cuenca de México, siguiendo una franja de NW-SE.

Los registros de los eventos sismicos se asientan en los acelerogramas de

las distintas estaciones localizadas en la Cuenca de México (Fig.5.i Localizacion de

las estaciones de la red acelerométrica de la ciudad de México ).

Los estudios de la respuesta sismica de las estaciones de la Red
Acelerométrica de la Ciudad de México (RACM) analizan los acelerogramas en el
dominio del tiempo mostrando que existen amplificaciones relativas hasta 4 veces
entre estaciones de la zona Suroeste de la ciudad debido a la presencia de

material mucho mas suave debajo de los flujos de lava.

La amplificacion del movimiento durante temblores en planicies aluviales
puede causar pérdidas considerables. Los dafios causados por los sismos del afio
1985 en la Ciudad de Meéxico han sido estudiados por numerosos autores
investigando el comportamiento de la respuesta sismica de la cuenca y en la zona

del lago y los efectos observados han sido de enormes amplificaciones
77



Latitud

19.35

espectrales, gran duracion de los registros y variabilidad espacial del movimiento.

Esta zona esta formada por arcillas con espesores que varian de 10 a 100m
(Marsal y Mazari, 1959)

Cuando ocurren sismos de subduccién en estos depdsitos blandos surgen
las mas altas aceleraciones de las ondas causando asentamientos excesivos y

hasta volcamientos de las estructuras (Chéavez, 1984, 1992)
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Los estudios de Pérez-Rocha (1998), mencionan que los sismos
provenientes de la brecha Petatlan son muy enérgicos para frecuencias mayores
de 1Hz. El colapso de la Universidad Iberoamericana en 1979 se debid a un sismo

que se origind en esta brecha.

Un mismo sismo presenta diferencias en la respuesta sismica mostrando
mayor amplitud en los acelerogramas de la zona llamada de “Alto Riesgo” que es
la zona de Paseo del Rio que en las ofras zonas; y esto se debe a los diferentes
componentes que forman el terreno. Los acelerogramas de sismos registrados en
la superficie de sedimentos gruesos de suelos blandos se caracterizan por su
larga duracidén y por su naturaleza casi armonica (Rosenblueth, 1976), estas
propiedades del suelo se reflejan en los espectros de respuesta que muestran

picos muy estrechos y pronunciados en sus periodos dominantes.

A continuacion se presentan los acelerogramas de los sismos del 24 de
octubre de 1993 y del 10 de diciembre de 1994 registrados en diferentes
estaciones del D.F., notando en ellos la gran vulnerabilidad que presenta la zona
de Paseos de Taxquefia, “ Estacion Ibero”, la gue presenta un tipo de suelo con un
alto riesgo sismico. El riesgo sismico en areas alejadas de la zona epicentral,
depende de las condiciones del suelo durante movimientos fuertes. Los depdsitos
tienden a atenuar el movimiento sismico en algunas frecuencias y a amplificarlo

en ofras.

58.1 Sismogramas,

Las gréficas de los simogramas estan enmarcadas en dos ejes, uno horizontal o

de las abscisas que muestra el tiempo clave en que el sismo tuvo su mayor
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intensidad y el de las ordenadas o vertical que registra la amplitud del sismo la
cual esta medida en gal = 1 cm/s?

| (cm/s?
gal (cm/s”) : E Lﬂ
i

Tiempo (scg)

Fig. 5.j Ejemplo de sismograma.

Para interpretar los sismogramas debemos saber que la amplifud del sismo
esta dibujada a base de lineas quebradas que muestran la velocidad-tiempo.

Cuando las lineas estan separadas unas de otras la frecuencia del movimiento es
menor que cuando éstas estan muy juntas.

# Mayor

ﬁ'e‘i!;encig v
n N

gal (cm/ )

Menot
frecuencia

Y

Tiempo (seg)

Fig 5 k Diferentes frecuencias del sismo.
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La amplitud del sismo se mide en el sismograma trazando una linea

horizontal o de reposo a fa mitad de las lineas quebradas y se foma la medicién de

esta linea hacia arriba o hacia abajo.

gal (ern/s?)

Tiempo (seg)

Fig. 5.1 Medicién de 1a amplitud.

Amplitud maxima

Es muy importante ver que cuando las iineas quebradas se encuentran en

un valor cero sobre el eje vertical, esto significa el inicio de un movimiento mas

fuerte.

gal (cm/s?)

Tiempo (seg)

Valor cero

Fig. 5. m Valot cero en el sismograma.
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En los simogramas podemos marcar la fase intensa del movimiento sismico
que sera cuando las lineas quebradas muestren mayor frecuencia Yy mayor

aceleracion.

A Fase intensa del
movimiento

Eny

gal (cm/s%)

Y

Tiempo (seg)

Fig 5.n Mayor frecuencia y mayor aceleracién

La magnitud (Mc) que esta en funcion de la duracién del registro es medida
en grados Ritcher, en cada simograma aparecen 3 graficas que corresponden a
tres diferentes posiciones de medir el sismo que son: C; (noreste), C, (vertical) y
Cs {noroeste). La red de acelerégrafos de la Ciudad de México ha producido un
gran numero de acelerogramas generando una amplia investigacion relacionada
con la respuesta sismica de las estructuras en los diferentes suelos de eésta,
distinguiendo las diferencias que caracterizan a las estructuras en las diferentes

zonas de la ciudad (Miranda, 1995)

A continuacién se presentan los registros del sismo del 10 de diciembre de
1994 en las estaciones sismograficas lbero, Instituio de Ingenieria UNAM, vy
Mariano Escobedo, como ejemplo de las diferentes zonas morfolégicas existentes

en la Cuenca de México.
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El sismo del 10 de diciembre de 1994 registrado en la estacion lbero
localizada en la Escuela Secundaria No. 95 en el Cerro Mezontepec y Crestan,
colonia Campestre Churubusco, Coyoacan a una altitud (msnm) de 2,234 donde el
tipo de suelo de la zona es considerado como de alto riesgo sismico, observamos
que en C; el movimiento sismico tiene una fase intensa muy prolongada que va
desde que se inicia la medicién hasta los 110.77 segundos y que su aceleracion
se mantiene casi constante durante ese tiempo. Lo prolongado del movimiento

debido al tipo de suelo es lo que hace que la zona sea riesgosa.

El registro del mismo temblor en la estacion del Instituto de Ingenieria de la
UNAM, muestra que la fase intensa del sismo esta entre los 57.5 segundos hasta
los 92 seg. 0 sea que el movimiento durd aproximadamente 35 seg. debido a que

gl terreno en la zona es pedregoso.

El registro del mismo sismo en la zona de transicion en la estacién Mariano
Escobedo notamos que el movimiento fuerte se registra en los primeros 10 seg.

hasta los 40 seg., aungue se prolonga con menor intensidad hasta los 75 seg.

Con el analisis de estos sismogramas notamos que el mismo sismo fuera

de la zona de estudio se manifiesta en forma menos agresiva y prolongada.

Como comparacion se presentan los sismogramas del sismo del 24 de
octubre de 1993 registrado en las mismas estaciones dei ejemplo anterior,
sacando como conclusion de que el mismo sismo en terreno duro se presenta
como una fuerte sacudida y en terreno blando el movimiento se prolonga. Para un
buen analisis de un sismograma es importante saber en dénde estaba colocado el
sismografo a la hora que se registré el movimiento, puesto gque las mediciones
cambian considerablemente si éste estd en la superficie del terreno fuera del

edificio o en la superficie del terreno dentro del edificio o en algun nivel del mismo.
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§.8.2 Espectros de respussta.

Los espectros de respuesta son gréficas que muestran el periodo dominante del

suelo en un lugar determinado.

Los espectros de respuesta de un mismo lugar son semejantes cada vez
que se presenta un sismo. Igualmente cuando comparamos sus espectros de
respuesta de norte-sur y d e e ste-oeste encontramos que éstos son s emejantes
siempre y cuando el suelo se comporte como un suelo elastico lineal (Fig. 5u, Fig
5v, Fig5w, Fig.5x, Fig.5y., Fig5z, Fig.5 aa. y Fig.5 bb.)

En este apartado se comparara y analizard para un mismo temblor los
espectros de respuesta obtenidos de los sismogramas de la estacion lbero, de la
estacion Instituto de Ingenieria UNAM, y de la estacion Mariano Escobedo;
perteneciendo las tres estaciones a la Cuenca de México y cuyas caracteristicas
estratigraficas pertenecen a los tres suelos que conforman la ciudad; que son los
blandos, los duros y los formados por materiales que contienen los dos anteriores

como son arenas aluviales, limos y capas esporadicas de arcillas.

Al hacer el analisis espectral de registro de temblores se obtendra el
comportamiento de los tres tipos de suelos en la Cuenca de México; de igual
manera en cada una de estas zonas el comportamiento de los edificios es muy
diferente al presentarse un sismo. También la respuesta sismica de las estructuras
depende de su tipo de cimentacion y de la influencia de las caracteristicas de las

edificaciones vecinas y de sus cimentaciones.
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Cuando el terreno es blando el periodo fundamental del edificio tiende a
crecer por el componente rotacional del movimiento de la cimentacion; buena
parte de la energia transmitida a la construccion durante el sismo se pierde por
radiacion de las ondas sismicas hacia fuera de la cimentacidon y por
amortiguamiento del material del suelo debido a la accidon inelastica que tiene
lugar en el. Como una consecuencia las fuerzas sismicas se reducen mientras

crecen los desplazamientos laterales y el efecto (De Buen y Lépez, 1996).

La herramienta mas utilizada en el disefio sismico de esfructuras es el
espectro de respuesta que por su definicion no considera la duracion del

movimiento sismico.

Cuando el suelo es muy blando conviene colocar estructuras rigidas debido
a que se mueven con éste y soportan mejor un fuerte sismo para que su periodo
natural no coincida con el periodo dominante del suelo. Esto es, que si los
periodos coincidieran la estructura entraria en el efecto de resonancia, que es
cuando las ondas de periodo cercano al de los modos propios de los sedimentos
empezarian a vibrar en sus modos propios de manera que el movimiento
aumentaria cada vez mas como si fuese un columpio siguiendo el ritmo de sus
oscilaciones. Y en ese instante se desplomaria lo construido o suftiria graves

dafios.
La amplificaciébn de las ondas en la zona lacustre se debe al

entrampamiento de ondas por el contraste entre las caracteristicas dinamicas de

los depésitos superficiales.
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Cuando un edificio se dafia por un fuerte sismo su periodo se alarga debido
a que la estructura pierde la rigidez que le dan sus componentes y puede llegar el
momento que después de varios sismos su periodo pueda coincidir con el periodo
dominante del suelo, y se haga mas vulnerable ante la ocurrencia de otros sismos

(Rosenblueth,, 1992).

El calculo del riesgo sismico es un factor importante para la planeacion de
las construcciones puesto que se considera invariable en el tiempo, ya que se

toman medidas permanentes (Nava, 1998)

A continuacion se presentan los espectros de respuesta norte-sur y este-
oeste de las estaciones Ibero, Instituto de Ingenieria UNAM, y Mariano Escobedo
gue corresponden a los movimientos del terreno registrados durante el sismo del
10 de diciembre de 1994 para analizar como responde el suelo en cada una de

estas zonas.

Las ordenadas espectrales maximas en los espectros de respuesta son
muy diferentes en cada una de las estaciones, mientras que para el registro del
sismo de la estacion Ibero se manifiesta una alta aceleracion la que se ve
prolongada durante mas de 50 segundos; en la estacion Mariano Escobedo
unicamente se acelera el movimiento durante 10 segundos alcanzando una
amplitud de 4% de g. siendo menor que la de la Iberc que era de 4.6382% de g; v
en la estacion UNAM la amplitud maxima fue mas de cuairo veces menor gue en
la estacion Ibero y unicamente se observa en la grafica un ligero vaiven, el cual es

casi constante durante todo el sismo.
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Este andlisis nos demuestra que en la zona lacustre el riesgo durante un
sismo es mayor ya que el movimiento es fuerte y prolongado con la posibilidad de
que las estructuras enfren en resonancia y se desplomen, en cambio en la zona
de Mariano E scobedo al m anifestarse el movimiento por corto tiempo no existe

problema alguno.

En estudios recientes sobre la respuesta sismica de estructuras sobre
suelos blandos se ha demostrado que las demandas sismicas yporlotanto el
comportamiento estructural son particularmente sensibles a la relacién entre el
periodo fundamental de estructura y el periodo predominante del movimiento del
terreno (Miranda, 1991). Este periodo del terreno puede variar entre 1.0 segundos
y 5.2 segundos lo que puede darlugar a diferencias importantes en demandas

sismicas para estructuras de dicha zona (Rosenblueth,, 1999).

A continuacion se presentan los espectros de respuesta de las diferentes

estaciones del sismo del 10 de diciembre de 1994 norte-sur y este-oeste.
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Capitulo V6. Analisis de la calle de Paseo del Rio.

8.1 Perfil de los edificios ubicados en la calle de Paseo del Rio en el tramo
comprendido entre la calle de Paseo de los Jardines y Paseo Nuevo, ubicado

en la colonia Paseos de Taxquena.

La mayor parte de los edificios en la actualidad se disefian para resistir fuerzas
sismicas mucho mas pequefias a su comportamiento sismico, por lo cual durante

sismos intensos sufren deformaciones que disipan gran cantidad de energia.

La rigidez de un edificio sin importar el numero de niveles esla variable

principal que regula ia seguridad contra la inestabilidad(Esteva, 1992)

Dentro de este conjunto de edificios se encuentran una diversidad de
tamafio y forma (necesidades de uso e imagen) logrando una configuracién
inadecuada, puesto que la funcidn o tipo de cada edificio sea habitacién
unifamiliar, multifamitiar, oficinas o colegios no ha sido debidamente analizada por

las autoridades correspondientes.
Analisis de los edificios:

o Edificio ubicado en el No 464 de 6 pisos (planta baja y 5 niveles), su
periodo de oscilacion en caso de sismo es de 6/11 = 0,545 (recordando que
el periodo es la relacion del numero pisos entre el coeficiente de la zona) y
su uso actual es de casa habitacion. La estructura esta formada por
columnas y muros de carga, con cimentacion compensada, constando de
losa de cimentacion y contratrabes de concreto armado. Este inmueble
presenta una falla y se puede catalogar como minima, es decir pequefias
fisuras en aplanados y muros, que solamente requieren resanarse vy

aplanarse.
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Edificio ubicado en el No 458 de 5 pisos (planta baja y 4 niveles), su
periodo de oscilacién en caso de sismo es 5/11 = 0454, y su uso actual es
de casa habitacion. La estruciura esta formada por columnas y muros de
carga con cimentaciéon compensada, constando de losa de cimentacion y
contratrabes de concreto armado. Este in mueble presenta una falla y se
puede catalogar como minima, es decir pequefias fisuras en aplanados y

muros gue solamente requieren ser resanados.

Edificios ubicados en los numeros 454 y 452, de 6 niveles cuyos periodos
de oscilacion son de 0.545 seg. Son edificios destinados a casa habitacion,
cuyas cimentaciones son compensadas constando de losa base y
contratrabes de concreto armado. Estos inmuebles presentan fisuras en
muros y aplanados sin importancia, los cuales deberian ser resanados para

darles una buena imagen.

Edificios ubicados en los numercs 448 y 444, destinados a uso habitacional
de 5 niveles cuyas estructuras con a base de muros de carga y sus
cimentaciones son compensadas. Tienen menos de 10 afos de
construidos, por lo tanto no sufrieron los sismos del afio 1985. Su

apariencia es buena y moderna.

Edificio ubicado en el No. 440 de 6 niveles y de uso habitacional. Fue

construido hace 8 afios y no presenta ningun problema estructurat visible.

Edificios ubicados en los numeros 434 y 418, de 5 niveles. Son edificios
destinados a casa habitacién, sus estructuras son a base de muros de
carga y sus cimentaciones a base de contratrabes. Construido después de

los sismos de 1985, no presenian dafios.
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Edificios ubicados en los numeros 423 y 405 de 3 niveles y en su conjunto
forman un colegio de enseflanza primaria y secundaria, la estructura
formada por muros de carga con cimentacion d e zapatas y contratrabes.

Este inmueble fue reparado después de los sismos de 1985,

Edificio ubicado en el No 413, de 3 pisos y su uso actual es de casa
habitacion. Con cimentacién a base de zapatas corridas. Este inmueble no

presenta ningun dano aparente.

En el tramo comprendido entre Paseo Nuevo y Paseo de las Magnolias se
encuentran dos terrenos haldios donde existieron dos edificios de 9 niveles

que se derrumbaron durante los sismos de 1985.

Los edificios de 2 y 3 niveles dedicados a casa habitacion ubicados entre el
No. 391-A y 351-5 cuyos periodos de oscilacion son de 0.180 y 0.272 seg.
Respectivamente no presentan dafios estructurales pero carecen de un

buen mantenimiento,

Los edificios ubicados en los numeras 307 y 288 de 9 niveles, presentan
fuertes dafios estructurales causados por los sismos de 1985, por o que se
desalojaron debido al gran riesgo que presentaban para los habitantes de

estos

De lo anterior observamos que de los inmuebles estudiados tuvieron un
mejor comportamiento los que tienen un periodo de oscilacion mas corto,
es decir los de 3 a 4 niveles, puesto que cuanto mayor sea el periodo de

oscilacion el riesgo es mayor ante un sismo.
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5.2 Vulnerabilidad ante un sismo.

La vulnerabilidad representa las fortalezas y debilidades, en este caso de Paseo
del Rio, de ser afectado por agentes perturbadores, como son los sismos. Esta

vulnerabilidad se define bajo dos puntos de vista basicos:

1) regulacién y control espacial de las actividades humanas, y

2) dotacion suficiente y adecuada de infraestructura (Flores, 1998).
La vulnerabilidad ante un sismo puede ser fisica, social y econémica.

Fisicamente, la vulnerabilidad indica el dafio que puede presentar un
sistema constructivo ante la presencia de un fuerte sismo, guardando la relacion
gue entre mas vuinerable sea una construccion, mayor sera el dafic. Para conocer
el grado de vulnerabilidad de la zona en estudio es necesario seleccionar y
analizar todos y cada uno de los edificios que la componen.

Hay una retacion entre la intensidad del sismo y el dafio esperado, que dice
que entre mayor sea la intensidad del fendmeno, mayor sera el dafio esperado en

la estructura del inmueble, aunque esta relacién no necesariamente es lineal.
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Si el valor de la intensidad del sismo tiende a cero, quiere decir que con
ligeros movimientos el inmueble no sufrira dafios, pero al incrementarse la
intensidad del sismo, el porcentaje de dafios en el inmueble también aumentara.
Para una cierta intensidad del sismo el porcentaje de danos alcanzara un 100%,

sin importar que la intensidad del sismo se siga incrementando.

Para calcular el riesgo con respecto a su situacién constructiva en una zona

determinada se aplica la siguiente férmula:

riesgo = peligro * vulnerabilidad

Considerando como peligro la duraciéon del evento sismico, la magnitud o
intensidad del mismo, la ubicacién del sitio en cuestidon con el epicentro del sismo,

los efectos de sitio e irregularidades topograficas.

Para calcular la vulnerabilidad del lugar se toman en cuenta las
caracteristicas de la estructura, el tipo de construccién, el tipo de materiales, las

irregularidades en la construccion, el control de calidad y errores.

Vulnerabilidad fisica es lo que puede sufrir un edificio ante un sismo,
afirmando que para las condiciones de la zona lacustre de la Ciudad de México,
las ¢ onstrucciones bien edificadas de uno o dos pisos soportan fuertes sismos.
Las casas de gente humilde también son muy vulnerables pues no tiene
proteccion aiguna, ya que estan hechas con materiales inadecuados y estan
colocadas en puntos donde jamas deberia de haber alguna casa; como son a las

orillas de los rios 0 en las lomas de las montafas.
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Cuando el edificio es de cuatro ¢ cinco pisos, la situacion es mas delicada,
pues son las construcciones que mas sufren cuando su cimentacion es superficial.
Si el edificio es mas alto de cinco niveles soporta el sismo muy bien pues su

cimentacion es a base de pilotes con cierta profundidad.

La calle, en este caso Paseo del Rio, se constituye como uno de los
elementos de analisis por ser un espacio donde se manifiestan un sin numero de
procesos urbanos y relaciones socio-espaciales. Al considerar esta zona y
cualquier otra como una zona homogénea, tenemos el peligro de perder detalles
que hacen a la zona mas vulnerable que otras, sabiendo que la estructura urbana
es diferente dentro de una misma calle; esta h eterogeneidad produce una gran
complejidad a nivel ciudad, lo que hace que sea imprescindible el estudio a nivel
predio y por tramo de calle para identificar las microzonas de vulnerabilidad (Peria,
1999)

Un evento repentino, como es un sismo, desquicia la normalidad de la vida
y el desenvolvimiento cotidiano de la poblacién, pues afecta la naturaleza fisica del
entorno y pone en peligro la vida individual y colectiva con repercusiones

emocionales y sociales que pueden llegar a ser irreversibles.

El conocer la vulnerabilidad de un sitio puede evitar conflictos que
desequilibren la zona y con esto se fortaleceria la capacidad de recuperacion de
los h abitantes. L os d afios p rovocados p or un movimiento sismico no solamente
dependen de la fuerza natural del evento, sino del estado de soporte fisico y
social. El desastre en si es la combinacion de lo fisico, es decir, las amenazas del
sismo y lo social, o sea, la vulnerabilidad de la gente de la zona ante dicho
movimiento. Esta vulnerabilidad es la condicion de {a sociedad que la hace
propensa a sufrir los impactos de un evento fisico; por fo tanto, la raiz del
problema ante un desastre se encuentra en las modalidades del desarrollo de una

sociedad (Rodriguez, 1999).
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Para evitar o mitigar los peligros, las acciones preventivas y de mitigacion a
fravés de la busqueda de evidencias en el terreno y acciones de la gente son las
mas adecuadas, porque permiten planificar las estrategias que deben seguirse en
cuaiguier tipo de desarrollo socio-econémico futuro. Los planes deben realizarse
para antes, durante y después del sismo (Anexo 2), 0 sea, son planes preventivos
previos a la ocurrencia de un desastre; planes de auxilio y emergencia en el
momento de éste y planes de recuperacion, rehabilitacion o de vuelta a la

normalidad, una vez que el fendmeno haya pasado.

Se considera una férmula de riesgo a desastre, a la probabilidad de que se
manifieste una amenaza determinada sobre un sistema de vulnerabilidad dado,

descontando de ello las acciones de prevencion y mitigacion; y ésta es:

riesgo = (amenaza * vulnerabilidad) — (prevencion + mitigacion)

La sociedades son riesgosas a partir de que sus estructuras, tanto sociales
como materiales, se encuentran localizadas en zonas de alta incidencia de
ocurrencia de amenazas. Las poblaciones de estos lugares sufren dafios graves
en sus sistemas de vida que les impiden llevar a cabo el propoésito de lo pensado

con anterioridad.

Hay que prevenir los desastres con la suficiente antelacion haciendo
gjercicios sistematicos y frecuentes de seguridad, ya que los efectos de un sismo
seran mas desastrosos en la medida de la incapacidad para afrontarlos. La
preparacion adecuada entre escolares, familiares y diversos grupos sociales es lo
que dara mejor resultado, considerando que las personas mas vulnerables son [os
ninos menores de 14 anos, la gente mayor de 65 afios, mujeres gestantes y

lactantes, personas en extrema pobreza y minusvalidos.
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Cuando ocurre un sismo el riesgo de un lugar puede convertirse en
desastre si hay una concentracion de personas y de bhienes y, si esta
concentraciéon se da en forma desordenada (caracteristica de las grandes

ciudades), el riesgo aumenta (Peris, 1997).

En el aspecto econdmico, la gente mas pobre ante un fuerte sismo pierde
todo lo que tiene por falta de poder adquisitivo para poder construir

adecuadamente.

Debido al crecimiento desmesurado y a la mayor densidad de los
asentamientos humanos en la Ciudad de México, el impacto destructivo sobre
pérdida de vidas y bienes materiales es enorme. La prevision tiene que ser con el
tiempo, pues los sismos no dan aviso de cuando van a llegar, por lo tanto es
necesario desarrollar e implantar medidas para mitigar los efectos de sismos
posibles en areas con peligro sismico. El inconveniente al respecto es que las
medidas de proteccién y de desalojo para tratar de prevenir pérdidas humanas y

propiedades son muy limitadas.

Debe ser estudiado con anticipacion dénde y cuando es apropiado un
asentamiento humano; para ello hay que estimar el peligro, evaluar la

vulnerabilidad y determinar los niveles de riesgo.

La Ciudad de México ha ido perdiendo belleza, pues el verdor de las
plantas y el azul de las aguas han sido sustituidos por concreto, construyendo
calles y edificios que impiden la filtracion pluvial, sumada a la necesidad de

obtener agua y ésta ser exiraida de los pozos subterraneos sin medida.
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Los avances en técnicas constructivas en la Ciudad de México se han
hecho a un lado para obtener el mayor beneficio para las personas que se dedican
a la supervision, adquiriendo mano de obra no calificada, suelo urbano caro, y
mala calidad de las edificaciones; toda la corrupcion a la hora que se presenta el
sismo sale a flote. A partir del desastre ( evento identificable en el tiempo y en el
espacio, en el cual una comunidad ve afectado su funcionamiento normal con
pérdida de vidas y dafios de gran magnitud en sus propiedades y servicios y que
impiden el cumplimiento de [as actividades esenciales y normales de una
sociedad) causado por los temblores del afio 1985, se implantaron nuevas y

estrictas normas de construccién para poder soportar mejor los sismos futuros
{DNAE Oficina Nacional de Energla de Colombia, 1988. Revista de Cenapred)}.

La Ciudad de México se extiende en todos sentidos, ha invadido terrenos
del exlago de Texcoco al oriente y de los exlagos de Xochimilco y Chalco al sur, al
poniente ha poblado ios lomerios y al norte progresan sin parar los asentamientos
humanos ya dentro del Estado de México. Marsal y Masari en 1959 en su cbra “El
Subsuelo de la Ciudad de México” daban una zonificacion de acuerdo con las
caracteristicas del subsuelo al area urbana, la cual hoy ya no corresponde por el
crecimiento desmesurado de ésta. En las versiones recientes del reglamento no
debe existir un reglamento para cada una de las divisiones politicas que se
presentan en la Cuenca de México y sus zonas conurbadas, ya que la situacion

del subsuelo es muy semejante.
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Conclusiones

lL.a Ciudad de México, sometida a una constante presion por el crecimiento
demografico (ocasionado principalmente por ia migracion de mexicanos del resto
del pais en busca de mejores condiciones de vida), se encuentra amenazada por
fendmenos naturales que han impactado y muchas veces herido sin misericordia a
sus habitantes. Para aminorar esta situacién es necesario reducir los niveles de

riesgo a los que esta expuesta su gente y sus patrimonios.

Asi, la planeacion de medidas preventivas que alerten a la poblacion ante la
presencia de un evento natural sera una herramienta invaluable, ya que disminuira

en forma dramatica su impacto.

En ia zona de esiudio que abarca este irabajo, poco interés se ha tenido en

lo referente a la conservacion de la integridad humana.

Es necesario dar informacion a su gente sobre o que ha ocurrido y podria
ocurrir ahi, y no permitir que ignoren el problema y vivan su vida simplemente
como se les presenta. Hay que educarse y prepararse y asi reducir la
incertidumbre. E| conocimiento de la naturaleza nos provee de la sabiduria que
suministra un criterio capaz de comprender lo que acontece en nuestro airededor.
La observacidon y el razonamiento siempre han estado soportados por un espiritu

critico que juzga estas actividades para no caer en el absurdo y en lo inverificable.
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La influencia de la naturaleza ha conducido al hombre a adquirir una
conducta sumisa y reguladora sobre las leyes de ésta. Asi el hombre, a través de
sus obras, ha sido objeto de un constante aprendizaje; basando éste en métodos
experimentales para resolver la seguridad de su vivienda, ante un fenomeno

natural de caracter destructivo.

Toda la planicie de la cuenca de México esta expuesta a un alto riesgo
sismico debido a los temblores que se originan a cientos de kildbmetros de ésta (en
Oaxaca y Guerrero principalmente), a las caracteristicas focales de estos sismos,
a la roca que modifica la trayectoria de las ondas, a la estratigrafia del suelo, a las
construcciones y sus contenidos y al numero de habitantes y su comportamiento.
Los habitantes de la Ciudad de México deben acostumbrarse a vivir con
temblores, lo cual implica un proceso de adaptacion al medio y entender los

fendmenos naturales que en él se presentan.

Es imperativo descentralizar al Distrito Federal y crear nuevas y mejores
opciones de vida en otros estados de la Republica para que la genite esté
dispuesta a salirse de aqui. La poblacion en la Ciudad de México y su futuro
crecimiento, hacen que la vida en eila sea muy dificil, ademas de que los servicios
no alcanzan para todos. Un ejemplo de ello es |la escasez de agua. Esta que no se
puede seguir bombeando del subsuelo a la velocidad actual (25 m®/s cuando la
recarga es de 10 m>/s) pues esto nos llevaria a significativos hundimientos en el
futuro. Al abrirse los primeros pozos que mostraban artesianismo y que al tiempo
se agotaron, fue cuando se empezaron los bombeos del agua, provocando asi
hundimientos por la falta de presion piezométrica del agua intersticial y causando
con ello dafio a una gran cantidad de estructuras en la Cuenca de México. Debido
a que en México ocurre un sismo de una magnitud mayor a los 7 grados en la
escala de Richter cada dos afios y que en el sigio XX ocurrieron 8 sismos de
magnitud igual 0 mayor a los 8 grados y que afectaron regiones densamente
pobladas al sur del pais, México tiene la necesidad de desarrollar investigaciones
y observaciones sismologicas, v la obligacién de proteger a su gente.
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La situacion es muy grave y el problema se acrecienta cada vez mas por la

falta de una cultura sobre la estratigrafia y zonificacion del suelo.

El problema especifico de los temblores en la zona de Taxquefia se
acentua por los hundimientos que ahi se suceden al estar asentada sobre un lago.
Ei Ingeniero Luis Wintergest, Director de Proteccion Civil en el Distrito Federal en
SU conferencia del 26 de noviembre def 2000 en el World Trade Center, destacé el alarmante
riesgo sismico ocasionado por la aceleracion y choque de las ondas sismicas
horizontales que se ven altamente incrementadas por las caracteristicas del suelo
de la zona y que la colocan como una de las mas vulnerables junto con las zonas
Centro, Roma, del Valle y Narvarte (esta situacion esta considerada en el

reglamento de construccion del Distrito Federal).

En la actualidad el gobierno de la Ciudad de México ha marcado como una
de sus metas combatir la corrupcion. En nuestro caso esto ayudaria a que se
respetaran al pie de la letra los reglamentos de construccion y se dejara de

construir como se hacia antes de los sismos de 19285.

La gente olvida al pasar el tiempo, el efecto de los sismos. ks deseable que
se hiciera una campafia mas intensa para difundir los trabajos que el gobiernc ha
realizado y asi la poblacion e sté informada y tome conciencia delo que puede

pasar antes de que se presente otro sismo de gran magnitud.

Debemos de tener presente que los edificios dafiados por los sismos del
afio 1985 se van haciendo mas vulnerables ante nuevos sismos, puesto que los
desperfectos aumentan con cada evento y sus periodos de oscilacién se van

haciendo mas largos.
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Cuando observamos los danos que muestran los edificios de la calle de

Paseo del Rio podemos deducir las posibles causas que los provocaron.

En los edificios de dos a seis niveles que presentan dafios minimos, como
fisuras en muros y aplanados, estos pudieron ser ocasionados por diferentes

causas: _
a) por la mala calidad del material utilizado en su construccion, o

por su mala colocacion, o por ser éste incompatible con otros

materiales, debiendo ser los materiales que se utilicen afines

entre si y resistentes al medio ambiente y al uso del inmueble;

b) por el incumplimiento de las especificaciones de construccién,
sobre todo durante la elaboracién y colocacién de los concretos
utilizados, asi como por la sujecion de elementos estructurales en

los conjuntos constructivos.

En los edificios mas altos de esta zona (nueve niveles), que fueron
desalojados en su momento, se observan dafios estructurales Estos edificios
presentan dafios en muros, columnas, trabes y losas, que pudieron ser

ocasionados, entre otras causas, por:

a) un inadecuado disefio estructural con respecto al tipo de suelo, debido a
no haberse estudiado con profundidad el suelo de la zona, causando
una discordancia entre la rigidez de la estructura y lo blando del terreno.
El tipo de cimentacion debe estar de acuerdo ai estudio estratigrafico

realizado en el lugar;

b) el no utilizar la cantidad de acero especificado variando secciones en

columnas y trabes;
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¢} la mala disposicion de los elementos resistentes, como cambios de

seccion, anclajes y empalmes del acero estructural;
d) la calidad del concreto;

e} la mala construccién de las cimbras o el descimbrado prematuro.

Todas estas causas se deben a errores en l0s planos de especificaciones o
por estar éstos mal detallados, o a que no se les presté la debida atencion, es
decir, interpretados en forma inadecuada. A estas causas se agrega, ademas, la

falta de una estricta supervisiéon durante todos los pasos de las instalaciones.

Estos edificios fueron posiblemente sometidos a fuerzas sismicas
extraordinarias, donde la resonancia, o sea el periodo del terreno sobrepasé o fue
muy cercanc al pericdo del terrene, propiciando que las crestas y los valles de las
ondas sismicas se unieran a las crestas y a los valles de los movimientos del
edificio y en ese momento surgiera una ampliacion del movimiento, provocando
que las vibraciones entren en armonia con el movimiento del edificio, y es ahi

cuando se presenta la posible falla de la estructura de un edificio.

Varios edificios de 9 niveles, que son los mas vuinerabies, y que estan
desalojados desde los sismos del "85, presentan problemas de seguridad para la
zona pues podrian colapsarse al presentarse otro sismo de grandes dimensiones.
Sin embargo, estos no han sido demolidos por diversas razones, entre ellas esta
el que los duefios de los inmuebles tendrian que pagar una fuerte suma de dinero
por la demalicion y el retiro del material producto de ésta y no cuentan con ella.
Ademas al demoler y retirar el material se abufaria el terreno, dafiando con ello los

edificios colindantes. Esto no puede continuar asi.

134



Debido a los sismos del '85 se agregaron al reglamento de construccion del
Distrito Federal una serie de normas de emergencia en materia de construccion,
mismas que deben ser aplicadas al disefio y construccion de trabajos de refuerzo
o reparacion de los inmuebles, asi como a las nuevas construcciones, aungque
cabe anotar que es casi imposible disefar en todos sentidos un edificio o
estructura ciento por ciento segura ante la presencia de un sismo. Cualquier
construccion debe garantizar las mejores condiciones de habitacion,
funcionabilidad, higiene, ambientacion, seguro estructural, comunicacion vy

seguridad de emergencia.
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Anexo A1 Transformacion del Lago de la Cuenca de México.

En el afio 1325, los aztecas fundaron la ciudad México — Tenochtitlan en un
islote sobre un lago; el agua fue su gran aliada, la ciudad fue ganando espacio al
lago mediante el sistema de chinampas (tierra artificial flotante) Se fue desecando
el lago sin ninguna relacion arménica con los demas lagos y pronto iniciaron las
obras de drenaje LeoOn Battista Alberti revive lo que Marco Vitruvio (arquitecto
romano del siglo | a.C.} advierte en su libro 1° (de diez): que el sitio menos
apropiado para cualquier construccion es el que esta escondido en el centro de un
valle, pues inevitablemente sufrira de ruinosos torrentes de lluvia y devastadoras

inundacicnes.

Al analizar la secuencia del desarrollo de los lagos se puede apreciar como
en la época diluvial los limites del unico lago que existia en la Ciudad de México

eran enormes, desde Zumpango en el norte hasta Chalco en el sur.

(1) LOS LIMITES APROXIMADOS DLRANTE
LA EPOCA DILUVIAL
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Secuencia del desarrollo de los lagos (Del Castiflo, 1988)
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Este gran lago, al iniciarse el siglo XVI, se fue subdividiendo con el
asentamiento de arenas y arcillas de origen volcanico que fueron transportadas
por el viento y por las corrientes de los lagos hacia las aguas tranquilas v,
conforme se fueron depositando los materiales, se definieron los diferentes
horizontes  estratigraficos predominando las arcillas lacustres de alta
compresibilidad y baja resistencia al corte. En ese siglo existian el lago de
Zumpango, el de Xaltocan y el gran lago de Texcoco unido per un canal al lago de
Chalco. Este proceso de subdivision continud por siglos, los asentamientos
humanos poblaron paulatinamente todos los espacios terrestres y aun los
acuiferos los desecaron para habitar cerca de la muy noble y leal Ciudad de

México.
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Al iniciarse el siglo XIX los lagos habian disminuido considerablemente su

tamano contando con los lagos de Zumpango, Xaltocan, Texcoco y Xochimilco,

Tlahuac y Chalco. Durante su viaje al Reino de la Nueva Espafia, Alexander Von

Humboldt dijo que las obras hidraulicas de la Cuenca de México veian al agua

como un enemigo (Rosas, 1998).

En 1865, se construye el Gran Canal y el tunel de Tequisquiac, ademas se

repara el dique de San Cristobal y se realiza la construccion del dique de

Culhuacan para separar los lagos de Xochimilco y Chalco. En 1878, se abri6 el

tramo del canal de Chalco a San Isidro. La navegacion en los canales buscaba la

recreacién de la sociedad y el comercio.
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Canal Nacional-Canal de Chalco, tiene una capacidad de 20 m*/seg., con
una pendiente de 0.15 m/Km. Y con un diametro de 3.10 m. con una longitud de
14.3 Km. Inicia en el norponiente de la laguna de San Lorenzo en Xochimilco,
continua por las margenes del canal de Chalco hasta su afluencia con el canal
Nacional, siguiendo por la Calzada de la Virgen hasta Eje 3 Oriente, donde se
proyectd un ramal de 1.7 Km. hacia el sur y continua hacia el canal Nacional para
descargar en Rio Churubusco a través de la planta de bombeo de Miramontes. A
lo largo de su recorrido, cuenta con 12 lumbreras de las cuales 5 son de captacién
y las restantes constructivas. El tramo comprendido de la planta de bombeo y la
lumbrera 5 que es de 6.8km., recibe aportaciones del canal de Chalco y de la

laguna de reguiacion de Iztapalapa.

En 1908, se empezd la consfruccion de la planta de ia Condesa |,
alimentada por los manantiales de Xochimilco para suministrar 2.1 m%seg. A
través de una conduccion de 26km. Todas las obras de desaglie consiruidas
desde la época virreinal, colonial hasta nuestros dias incluyendo Gran Canal y
tunel de Tequisquiac se proyectaron para trabajar por gravedad, pero la
perforacion de pozos de agua acelerd el hundimiento en las arcillas compresibles

en algunos puntos de la ciudad(Perspectivas, 2000)
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Las grandes ciudades florecieron cerca del lago como fue en sus origenes
ta Ciudad de México establecida en una rica y fértil cuenca lacustre, condicién que
ha cambiado por su acelerado crecimiento de la poblacidn y por el mal

aprovechamiento del agua (Kaloch, 1998},

La recuperacion hidroloégica de la Cuenca de México seria la unica
posibilidad de garantizar su futuro. La Ciudad de México tuvo un crecimiento
exponencial durante la segunda mitad del siglo XX, resultado de politicas
centralistas haciendo una ciudad producto mas de su historia que de su geografia

(Kaloch, 1998)

TESIS CON
FALLA DE ORIG
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Ya en el siglo XX las construcciones se hicieron sobre el lago y la zona de
Taxquefia que era zona de cultivo con suelo lodoso, hacia los afios cincuentas se

transform, pavimentandose las calles e incrementandose la construccion.
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Anexo A 2 Acciones a seguir en caso de sismos.

Se observa que en la calle de Paseos del Rio hay una escuela con nivel primaria,
secundaria y preparatoria, en donde periddicamente se llevan acabo simulacros (a
partir de 1985) para poder entrenara los alumnos en lo que se debe haceren
caso de presentarse un sismo. Estos simulacros ayudaran, para que en caso de
presentarse un sismo los alumnos sepan como y hacia ddnde dirigirse (areas de
seguridad), y en un lapso no mayor a 35 segundos (tiempo en que colapsaria la

construccidn) se encuentren ellos fuera de peligro.

El establecimiento de estos simulacros, que deben de ser obligatorios,
deberian ampliarse a toda la ciudadania para saber como actuar antes, durante y

después de una emergencia.

Para ello el Instituto de Geofisica de [a UNAM y el Servicio Sismol6gico
Nacional han realizado una guia, en donde se describen las acciones a seguir en

caso de sismos.

Antes:

1) Platique en el hogar acerca de los sismos y otros desastres y formule un plan
de proteccion civil.

2) Participe y organice programas de preparacidon para futuros sismos que
incluyan simulacros de evacuacién.

3) Cumpla las normas de construccion y uso de suelo.

4) Recurra a especialistaé de construccion para construir y reparar su vivienda.

5) Ubique v revise que estén en buen estado |as instalaciones de gas, agua y

sistema eléctrico.
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6)

7)

8)

Fije a la pared repisas, cuadros, estantes, espejos y libreros. Evite colocar
objetos pesados en la parte superior de esios y ademas asegure al techo las
lamparas y candiles.

Tenga a la mano numeros telefonicos de emergencia, un botiquin, un radio
portatil y una lampara de pilas.

Porte siempre una identificacion.

Durante:

1)
2)

Conserve la calma y tranquilice a las personas de su alrededor.

Salga del inmueble inmediatamente con orden y recuerde no grite, no corra y
no empuje.

No utilice los elevadores.

Aléjese de vitrinas, libreros u otros muebles que puedan deslizarse o caerse,
asi como de ventanas, espejos y tragaluces.

Si esta lejos de una salida ubiquese debajo de una mesa o escritorio resistente
cubriéndose la cabeza con las manos y juntela a sus rodillas o tambiéen

coldquese junto a una esquina, columna o bajo el marco de una puerta.

Despueés:

1)
2)

Efectue el verificar los posibles dafios de su casa.

Salirse del inmueble si hay dafios visibles.

No encienda cerillos, velas o aparatos eléctricos, hasta asegurarse de que no
haya fuga de gas. Si la hay repértela inmediatamente.

Compruebe si hay incendio y reportelo.

Verifique si hay lesionados y busque ayuda médica.

Evite pisar o tocar cualquier cable suelto.

Limpie liquidos derramados como medicinas o materiales tdxicos, no coma ni

beba de recipientes abiertos que hayan estado en contacto con vidrios rotos.
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8) Nouse el teléfono excepto para llamadas de emergencia, encienda la radio
para cbtener informacion.

9) Esté preparado para una posible réplica del sismo.

10) No propague rumores.

11) Aléjese de edificios dafiados.

12) En caso de quedar atrapado conserve la calma y trate de comunicarse al

exterior golpeando con algun objeto.

Estas guias han dado gran resultado en ofros paises, por ejemplo en Japon
donde hasta los mas pequefios las conocen a la vez que empiezan sus estudios

en parvulos.

Los sismos seguiran sacudiendo a esta ciudad, asi que es necesario
difundir el conocimiento cientifico sobre las causas y origen para que la gente

comprenda por gué sucede este fendmeno de la naturaleza.

El Centro de Instrumentacion y Registro Sismico, A.C. (CIRES) de la
Fundacion Barros Sierra, opera el Sistema de Alerta Sismica de la ciudad de
México, (SAS) desde agosto del afio 1991, Este emite una sefial de alerta en caso
de que ocurra un sismo fuerte en la costa de Gderrero, la que prevee a la
poblacion 60 segundos antes del evento, emite informacion para la mitigacion de

desastres a base de los medios de comunicacion.

El SAS ha registrado 812 acelerogramas y emitido 51 avisos de alerta,

resultado de 94 sismos.
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