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INTRODUCCION

La presente tesis se desarroll6 como parte del proyecto PAPIT IN-105706-2
“Nuevas alternativas de drenaje geoldgico-artificial para el desagie del Valle de México”,
del cual fui becaria. Este proyecto tiene como objetivo presentar una propuesta de drenaje
artificial para la Ciudad de México con salida hacia el sur, con la finalidad de resolver el
problema de las inundaciones. El proyecto contiene el planteamiento de la problematica asi
como su marco histérico, la geologia del area de estudio, el estudio hidrologico superficial
y la propuesta de tres alternativas de drenaje, cada una de ellas con caracteristicas
constructivas y de disefio. Se selecciond para la Cuenca de México el nombre propio de
Valle de México ya que desde la creacion de Comision Nacional de Irrigacion, técnicos e
ingenieros la han Ilamado cuenca y/o valle, ademas de ser utilizado actualmente por la
Gerencia de Aguas del Valle de México y por el Sistema de Aguas de la Cuidad de México
en sus estudios. Es de importancia mencionar que este proyecto de ser llevado a cabo debe
complementarse con estudios hidrologicos de detalle, exploraciones geoldgicas directas y

estudios de ingenieria civil de mayor detalle.
Para la realizacion del proyecto, fue necesario desarrollar un SIG.

El objetivo de esta tesis es describir las herramientas, la informaciéon y la
metodologia empleada para la instrumentacion del sistema de informacidn geogréafica (SIG)

del proyecto; asi como presentar los resultados de este uso.

Los sistemas de informacion geografica son una herramienta utilizada para crear
bases de datos georeferenciadas que posteriormente pueden ser analizadas y consultadas

con rapidez y eficiencia.

La informacién recopilada durante el estudio hidrolégico superficial del proyecto

fue incorporada en una base de datos dentro del SIG para facilitar su acceso y analisis.

Después de realizar el estudio hidroldgico superficial, la informacién cartografica
digital vaciada en el SIG fue analizada para proponer alternativas de drenaje viables en su
eficiencia y construccién. Durante este proceso se elaboraron diversos mapas utilizando el
SIG.




Ademas de la presente introduccion y las conclusiones, esta tesis se conforma de

cuatro capitulos y un anexo cartografico.

En el capitulo uno se presenta la problemética a resolver en el proyecto y la
descripcion del area seleccionada para el estudio hidroldgico superficial, la cual es el area a

desaguar.

En el capitulo dos describe la geologia del area donde se propone construir el
drenaje. Esta &rea abarca una zona del Distrito Federal, Estado de México y del Estado de
Morelos. Las unidades litoestratigraficas que se proponen en el proyecto son unidades
informales que se pudieron caracterizar mediante la interpretacion de fotos aéreas,
caracteristicas morfolégicas, mapas geologicos publicados y la petrologia de laminas

delgadas.

El capitulo tres esta conformado por la definicion de conceptos basicos requeridos
para el uso de sistemas de informacidn geogréafica, asi como la descripcién del SIG ArcGis.

El capitulo cuatro describe las herramientas utilizadas, la informacién recopilada, la

metodologia de entrada de datos en el SIG y los resultados de su uso.

Por ultimo, en el anexo cartografico se presentan los mapas que se obtuvieron como

resultado final del uso del SIG ArcGis 9.1 en el Proyecto.



Capitulo 1
ANTECEDENTES

1. Historia e inundaciones en la Cuenca de México.

La Cuenca de México se localiza en la parte centro-oriente de la Faja Volcénica
Transmexicana (Fig. 1.1), una secuencia volcanica del Cenozoico de 20 a 70 km de ancho
que cruza la Republica Mexicana desde el Océano Pacifico hasta el Atlantico en direccion
este-oeste. La cuenca se localiza entre los meridianos 98°11°- 99°30" y los paralelos
19°03"- 20°11" (Fig. 1.2). Su altitud varia de 2240 a 2390 msnm, su longitud mé&xima es de
70 km de norte a sur y la minima de 20 km de este a oeste; su area aproximada es de 9600
km?, integrando la totalidad del territorio del Distrito Federal, Estado de México, Hidalgo,
Tlaxcala y Puebla. La Cuenca de México esta limitada al norte por las sierras de
Tezontlalpan y Pachuca, al sur con la Sierra de Chichinautzin y Ajusco, al oriente con la

Sierra Nevada, Rio Frio y Calpulapan y al poniente con la Sierra de las Cruces (Fig. 1.3).

Puebla

—— Umlk Eslaid —

=== Ul de la Cuerca de Beslen
I Cinkron volcanico Tranemesdcans

Figural.l. Localizacion de La Cuenca de México. Fuente: Gutiérrez et al. (2000).
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Figura 1.3. Las sierras y los lagos de la Cuenca de México. Fuente: Mooser (1975)




La cuenca es de tipo endorreico. Estaba cubierta antes de la llegada de los aztecas
por un sistema de lagos que cubria aproximadamente 1500 km? y se componia de cinco
lagos poco profundos, unidos de norte a sur: Zumpango, Xaltocan, Texcoco, Xochimilco y
Chalco (Aguayo et al., 1989). El lago de Texcoco era el méas bajo por lo que las aguas de
los demas lagos en tiempo de maxima inundacion tendian a fluir a éste, donde finalmente se
evaporaban en la atmosfera. Con el paso del hombre en la cuenca, estos lagos se vieron

afectados (Fig. 1.4) y actualmente el drenaje en la cuenca es artificial.
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Las inundaciones en la Cuenca de México han sido un problema que ha existido

desde que esta comenzd a poblarse.

El continente americano comenz6 a poblarse durante el estadio glacial
Wisconsiniano, que comenzo hace unos 70,000 afios durante el Pleistoceno y termind
aproximadamente hace unos 12,000 afios. El paso de los humanos se dio a través del

Estrecho de Bering expandiéndose rapidamente de norte a sur.

En la Cuenca de México se han encontrado restos arqueoldgicos en Tlapacoya
aproximadamente hace 22,000 afios. Los grupos sedentarios estan ligados al desarrollo de
la agricultura y esta comenzé a desarrollarse en la cuenca hace unos 7,000 afios; estos
grupos comenzaron a establecerse en areas planas que poseian un potencial productivo y
adecuada humedad, pero que al mismo tiempo se encontraban en zonas elevadas para evitar

las inundaciones en las temporadas de lluvia.

Entre 1700 y 1100 a.C. comenzaron a desarrollarse los primeros grandes
asentamientos en el noroeste de la cuenca y para el afio 100 a.C. la poblacién de la cuenca
era de alrededor de 150,000 habitantes (Fig. 1.5), en su mayoria distribuidos en tres grandes
asentamientos: Texcoco al noreste, Teotihuacan al norte y Cuicuilco al suroeste (Ezcurra,
2006). Esta ultima era una cultura floreciente de igual importancia que Teotihuacan, sin
embargo la erupcion del volcan Xitle aproximadamente en el afio 100 d.C. gener6 un flujo
de lava que sepultd sus tierras fértiles, su centro urbano y ceremonial, e hizo migrar hacia el
norte a los sobrevivientes, acabando con su cultura. La caida de Teotihuacan fue
aproximadamente en el afio 700 d.C. y esta se atribuye a la explotacion masiva de recursos
naturales de los alrededores y a la falta de tecnologia desarrollada para explotar los terrenos

fértiles aunque propensos a inundaciones de las orillas de los lagos de la cuenca.

Otros pueblos se fueron asentando en la cuenca como los Chichimecas (norte),
Acolhuas, Tepanecas y Otomies hacia la margen occidental del lago (Azcapotzalco,
Tlacopan y Coyohuacan), y grupos de influencia Tolteca hacia el oriente (Culhuacan,

Chimalpa y Chimalhucan) (Ezcurra, 2005). Se desarrollaron nuevas técnicas como el riego




por inundacién y la construccion de canales que servian como vias de comunicacion y
drenaje; las inundaciones se controlaron gracias a los campos de rellenos hechos con los

sedimentos extraidos de los canales.
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Figura 1.5 Cambio poblacional en la Cuenca de México. Fuente: Ezcurra et al. (2006).

El pueblo Azteca o Mexica en el afio 1250 d.C. era un pueblo némada que
atravesaba el norte del pais (Orozco, 1980). Al llegar a la Cuenca de México el primer lugar
donde se establecieron fue en Chapultepec, pero hostigados por el pueblo Azcapotzalco

tuvieron que continuar su peregrinacion hacia el sur del lago.

Al llegar al Sefiorio de Culhuacan en el afio de 1299 d.C. suplicaron al sefior
Coxcoxtli, rey de los Culhuacanos les concederia algun sitio para establecerse; el rey los
envid a la region pedregosa de Tizapan al sur de la ciudad de México actual, con el
proposito de que las viboras venenosas que habitaban ahi acabaran con ellos. En lugar de
morir por las picaduras de las viboras, los aztecas las cazaron y las convirtieron en su

alimento. En el afio de 1323 d.C. los aztecas, mandados por su dios Huitzilopochtli,
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acudieron de nuevo con el nuevo rey de Culhuacan, Achitometl, a pedirle les cediera a su
hija para convertirla en su diosa Yaocihuatl, “La mujer guerrera”; creyendo que su hija se
convertiria en la diosa viviente de los Aztecas el rey cedid. Cuando los Culhuacanos
asistieron a la adoracion de la nueva diosa se dieron cuenta que los Aztecas habian
sacrificado a la hija del rey desollandola y usando su piel para las ceremonias religiosas. La
reaccion inmediata del rey fue atacar a los Aztecas, los cuales huyeron penetrando el lago
(Ledn, 1983).

En el afio de 1325 llegaron al islote (Fig. 1.6) encontrando al aguila devorando la
serpiente donde se asentarian; este islote se encontraba en una zona baja e inundable. Esta
zona pertenecia a los limites del territorio del sefiorio de Azcapotzalco, por lo que los

aztecas se vieron obligados a dar tributo a este pueblo (Leon, 1983).

LAGO DE TEXCOCO |
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Figura 1.6. Islotes en 1325. Fuente: Aguirre (2003).

La isla de Tenochtitlan se encontraba en el centro de la cuenca. (Fig 1.7), con el

tiempo, este pueblo guerrero busco alianzas y se hizo poderoso. Para el siglo XV la




poblacion de la cuenca alcanzé el millén y medio de habitantes (Fig. 1.5). En el afio de

1473 se anex0 a Tenochtitlan la isla de Tlatelolco.

Figura 1.7. Mapa Antiguo Cuenca de México. Fuente: Salinas (2003)

Tenochtitlan y Tlatelolco fueron unidas a un grupo de islas menores por medio de
canales elevados, formando una zona urbana rodeada por aguas del lago (Fig. 1.8) y
vinculado con las margenes del lago a través de tres calzadas elevadas hechas de madera,
piedra y barro apisonado. Dos acueductos, construidos con tubos de barro traian agua al
centro de Tenochtitlan: uno bajaba de Chapultepec y otro venia de Churubusco (Ezcurra et
al. 2006).




En las resefias de los Aztecas se encuentran registradas dos grandes inundaciones en

los afios 1449 y en 1500, que se clasificaron como desastres.
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Figura 1.8. México-Tenochtitlan 1325-1519. Fuente: Aguirre (2003).

Para controlar las inundaciones, la presa de Nezahualcoyotl o Albarradon de los
Indios, habia sido construido en la margen este de la ciudad, para separar las aguas de

Tenochtitlan del gran cuerpo de agua que formaba en esa época el lago de Texcoco.

Los espafioles llegaron a la Cuenca de México en 1519, los que al conquistar a los
Aztecas cambiaron totalmente la estructura de la ciudad, ademas de que hubo una
disminucion en la poblacién de la cuenca (Fig. 1.5), causada por las matanzas, la migracién
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y las nuevas enfermedades que trajeron consigo los espafioles. La vision de la nueva ciudad
que tenian los espafioles no era compatible con el paisaje lacustre de la cuenca, asi que
comenzaron a rellenar los canales para construir calles elevadas ocasionando que el drenaje

superficial se obstruyera, creando que se acumularan grandes superficies de agua.

La primera inundacién grave que ocurrié durante el periodo de La Conguista fue en
el aflo de 1553, seguida de recurrentes inundaciones en 1580, 1604, 1607 y 1629, durando
esta Ultima, seis afios siendo como consecuencia la mas terrible (Fig.1.9) (Aguirre, 2007).
Posteriormente las inundaciones ocurrieron en periodos méas cortos de tiempo; durante la
temporada de secas los lagos se veian cada vez mas bajos. EIl gobierno colonial trazo el
drenaje de la cuenca hacia el norte, eligiendo este rumbo por su desnivel natural,
Ilamandolo el tajo de Nochistongo. Este drenaje contaba con 15 km de longitud, partia del
lago de Zumpango hacia Tula y fue inaugurado en 1608. Este canal abri6 por primera vez a

la cuenca hacia el Golfo de México, a través de la cuenca del Rio tula (Ezcurra, 2005).

Gracias al asolvamiento y a las continuas inundaciones, hacia fines del sigo XVI se
construyeron obras més grandes como el Canal de Huehuetoca (Fig. 1.10), que inicialmente
funcionaba como un vertedero del exceso de agua de la cuenca pero al construirse el Canal
de Guadalupe en 1796 que conecto el drenaje con el lago de Texcoco, el area lacustre de la

cuenca disminuyé drasticamente.

En 1796 se dio por primera vez la discusion en el gobierno colonial sobre la
conveniencia de secar los lagos. José Antonio Alzate, un pionero de las ciencias naturales
en Meéxico, fue el Unico en alzar su voz contra el proyecto, para sugerir que mejor se
emprendiera la construccion de un canal regulador que controlara los niveles del lago de
Texcoco y mantuviera al mismo tiempo las superficies lacustres de la cuenca (Fig. 1.11)
(Ezcurra, 2005).

A pesar de las obras de drenaje, la navegacion por los canales continuaba a fines del
periodo colonial, las embarcaciones salian de Xochimilco y Chalco hasta el este del Zocalo.

El Canal de la Viga fue uno de los canales que continud activo, siendo una importante ruta




comercial para los productos agricolas de Xochimilco; durante el siglo XIX siguieron

ampliandose las obras del canal de Huehuetoca.
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Figura 1.10. Canal de Huehetoca en 1773 segun Felipe y Francisco de Zufiga. Fuente: Ezcurra (2005).
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Figura 1.11. Proyecto para el desaglie del lago de Texcoco realizado por José Antonio de Alzate.
Fuente: Ezcurra (2005).

En el afio de 1900 se comenzo la obra del Tunel de Tequisquiac, que resolvio sélo
por pocos afos el problema de las inundaciones, pues continuaron en 1910 y 1925; En 1946
se inicid la construccion del segundo Tunel de Tequisquiac, que resolvié el problema por
menos tiempo que el primero, pues las inundaciones sucedieron de nuevo en los afos de
1951y 1952 (Fig. 1.12) (Ezcurra et al., 2006).
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Figura 1.12. Inundacién del centro de la Ciudad de México, Junio de 1952. Rivera y Godinez (2002).

2. Area de estudio

El area de estudio se eligié por ser vulnerable a hundimientos e inundaciones, por su

origen lacustre y también por el aumento en la densidad poblacional.

La extraccion masiva de agua potable a través de pozos comenzo6 en 1890 y como
consecuencia del bombeo de pozos hechos en la secuencia lacustre comenzé el
hundimiento del suelo en la Ciudad, sumandose al ineficiente drenaje. En el afio de 1936
los hundimientos en la Ciudad eran ya del orden de 5 cm al afio y para la década de los
cincuentas la subsidencia del subsuelo llegé a ser de 30 a 50 cm por afio, siendo esto efecto
del aumento en la demanda de agua (Ezcurra et al., 2006).

Aunque en la década de 1950 hubo una veda de pozos y el hundimiento de la zona
centro disminuyé (Figl.13), el aumento de la poblacién en otras zonas contribuyé a que en
éstas el hundimiento continuara en aumento, ocasionando que el Gran Canal, que en 1900
tenia una pendiente de 19 cm por km hacia Zumpango, en 1950 fuera de 12 cm por km, lo
que causo su ineficiencia. En 1980 el declive se habia invertido y fue necesario iniciar el

bombeo para asegurar el desagiie (Ezcurra et al., 2006).

12



1954, veda de pozos

Hundimiento (m)

6

/

= J — S~

&g 5 &§ &8 § B g § § g B8

2 2 & =2 & 2 2 & & 28 8
Ano

Figura 1.13. Hundimiento contra el tiempo en el centro de la Ciudad de México.Fuente: Ezcurra et al.
(2006).

El drenaje profundo (Fig. 1.14) que se inauguré en 1975 reforz6 el desague
superficial. Este es una red de 166 km de tuneles a profundidades que varian entre los 22 y
los 217 m que desaloja a la regién del Mezquital 65 m*/s en estiaje y més de 150 m*/s en la

estacion de lluvias (Ezcurra et al., 2006).

En la actualidad las inundaciones siguen siendo recurrentes a pesar de las obras
realizadas, siendo causa de esto, la expansion de la mancha urbana, la sobrepoblacion, la

deforestacion y el incesante hundimiento por bombeo.

La sobrepoblacién en la Cuenca de México ha ido en aumento en los ultimos 50
afios, comenzando en la zona norte, con la creacién de Ciudad Nezahualcoyotl inaugurada
en 1957, la cual ha aumentado su poblacion de 65,000 habitantes en 1960 a 650,000
habitantes en 1970 y para el afio 2000 conté con mas de 1,200,000 habitantes. El area
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urbana de la cuenca sufrié una dréstica expansion de 380 km?en 1960 a 1000 km? en 1980.
Entre 1970 y 1975 algunas delegaciones del sur como Tlalpan y Xochimilco duplicaron su

superficie urbana (Ezcurra et al., 2006).
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Figura. 1.14. El sistema de drenaje de la Ciudad de México. Fuente: Ezcurra et al. (2006).

Actualmente la expansion urbana esta tomando tres direcciones principales: una al

norte que comenzo en 1950; otra al este y una tercera al oeste.
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La expansion hacia el este incorpord tierras del antiguo lago de Chalco y consolidé
los asentamientos alrededor de la Sierra de Santa Catarina. Ademas, se destaca la creacion
del municipio de Chalco Solidaridad con 287,000 habitantes en 1995, que aumentd a mas
de 323000 en 2000 (Fig. 1.15). Al mismo tiempo estan surgiendo nuevas zonas urbanas

hacia Amecameca, Temamatla y Cocotitlan, siguiendo la carretera a Cuautla, Mor.

Figura 1.15. Volcan Xico y la sobrepoblacion en los humedales. Fuente: imagenesareasdemexico.com
(2005).

Actualmente, en la parte suroriente de la Ciudad de México, en las delegaciones
Iztacalco, Iztapalapa, Tlahuac y Xochimilco, y en los municipios conurbados Chalco y
Chalco Solidaridad del Estado de México, el crecimiento demogréfico en las ultimas cuatro
décadas ha sucedido de forma exponencial (Tabla 1.1), siendo Iztapalapa la delegacion

mas poblada.
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Densidad

Delegacion o Poblacion Superficie | poblacional

municipio [hab.] [km?] [hab/km?]
Iztapalapa 1820888 117 15563
Ixtacalco 395025 23.3 16954
Tlahuac 344106 85.35 4032
Valle de Chalco 332279 46.36 7167
Chalco 257403 120.99 1097
Xochimilco 404458 118 3428

Total 3554159 511

Tabla 1.1. Poblacion y superficie de las delegaciones y municipios estudiados.

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia e Informatica. Conteo de Poblacion 2005.

En el area de estudio (Fig. 1.16) comprendida por las delegaciones lztacalco,
Iztapalapa, Tlahuac y Xochimilco, y los dos municipios del Estado de México Valle de
Chalco y Chalco, que abarcan una superficie de 511 km? de suelo lacustre, viven
aproximadamente 3,554,159 habitantes, segin el Conteo de Poblacion 2005, cantidad
equivalente a casi el 50% de la poblacion de la Ciudad de Meéxico. Entre los efectos
negativos de la expansidn poblacional, resalta que extensas superficies de ambito rural
hayan sido convertidas en urbanas. Este fendmeno se disparé en los afios setentas y a la
fecha el suelo de las cuatro delegaciones de la Ciudad de México y el Valle de Chalco ha
sido totalmente urbanizado; solo el municipio de Chalco en su porcién oriental mantiene
areas rurales. Esta dinamica ha producido un desequilibrio ambiental cuyos maximos

exponentes son el drenaje y el abastecimiento de agua potable.
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Figura 1.16. Localizacion del area de estudio.

Para sustentar la dotacion de agua potable a la poblacién actual, mas la que
acumulard la migracion anual hacia estas zonas, se requerird perforar mas pozos sobre la

superficie lacustre lo que acentuara la subsidencia del suelo.

En los ultimos afios en esta misma porcidn de la cuenca, las lluvias se han vuelto
mas intensas y el escurrimiento ha aumentado significativamente por la disminucion de
suelos y vegetacion, lo que ha dado lugar a inundaciones en areas cada vez méas deprimidas
por el bombeo y por el vertido de aguas residuales a la red de drenaje de una poblacion que

afio con afio va en aumento (Tabla 1.2).
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No.

Delegacion o Colonias No. Casas | Poblacién Area
afectada

Municipio afectadas afectadas Afectada [km?]

Iztacalco 7 40468 163911 4.04

Ixtapalapa 36 109876 490335 15.43

Tlahuac 30 22978 103779 12.42

Xochimilco 9 9570 40532 1.97

Valle de Chalco 16 26926 122062 6.17

Total 98 209818 920619 40.05

Tabla 1.2. Afectacion por inundaciones
Fuente: DGCOH, Planes de Acciones Hidraulicas 2001-2005.

Por su ubicacion geogréafica, la Cuenca de México estd sujeta a los fendmenos
meteoroldgicos que provocan precipitaciones intensas de corta duracion de tipo convectivo
y a los eventuales ciclones cada vez mas frecuentes. La manifestacion de estos eventos,
aunado a los asentamientos irregulares y a que en cuatro meses se concentra mas de dos
terceras partes de la precipitacion, propicia constantes inundaciones en las zonas con
grandes asentamientos humanos en areas que antiguamente formaban parte de los lagos de

Texcoco, Chalco y Xochimilco.

De acuerdo a los registros de los dafios ocasionados por las inundaciones, en la
Cuenca de México, en los ultimos 30 afios se han presentado méas de 160 eventos, el mas
reciente que se tiene registrado es el ocurrido en el afio 2000 cuando las fuertes
precipitaciones provocaron gque el Rio de La Compafiia sufriera un colapso fracturandose
15 metros del bordo de su margen izquierda, afectando una superficie de 80 ha de los
municipios de Chalco, Valle de Chalco e Ixtapaluca en el Estado de México. Como
consecuencia fundamental se derivaron dafios muy significativos al desarrollo de la

actividad econdmica de este sector de la Ciudad.
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La infraestructura de drenaje de la Ciudad de México ha estado sujeta, junto con el
suelo, a hundimientos generados por la sobreexplotacion de los acuiferos lo que redunda en
una pérdida de eficiencia en su capacidad de desalojo. A esto se afiade, que los cauces
como los del Rio La Compafiia, Rio Amecameca y Canal de Chalco son utilizados por los
lugarefios como basureros que producen taponamientos y pérdida de pendiente que reducen
su capacidades de conduccion y hace que aumente el peligro de inundaciones en areas de

asentamientos irregulares.

Otro factor en contra de la red de drenaje profundo, son los sismos frecuentes en la
Faja Volcanica Mexicana, que en la zona lacustre de la Ciudad pueden producir
rompimiento de tuberias y dislocamientos en los interceptores. A estos escenarios puede
agregarse en forma simultanea una emision de cenizas del Volcan Popocatepetl que
obstruiria las redes de desalojo. En estas condiciones, la magnitud de la catéastrofe se veria
considerablemente aumentada. Como antecedente de estos escenarios se tiene la capa de

cenizas que cubrid totalmente esta zona suroriental de la Cuenca en junio de 1998.

El desaglie artificial de la cuenca por el Sur es una prevencion hidrol6gica
impostergable, no sélo por la ocurrencia de una lluvia extraordinaria. En pocos afos, a las
condiciones actuales de la zona suroriente, se sumaran decenas de miles de habitantes y
decenas de km? de bosques seran convertidos en zonas habitacionales. Los requerimientos
de agua potable obligaran a la perforacion de méas pozos, la subsidencia del suelo lacustre
cubrird mayores extensiones y el volumen de agua residual por desalojar se vera tambiéen
incrementado. Al mismo tiempo, los componentes de infraestructura de desagle del
norponiente continuaran deteriorandose y también en pocos afios seran insuficientes para
desalojar las aguas negras y de lluvia de una metrépoli mayor que la actual. Solamente una
nueva salida artificial de la Cuenca por el Sur equilibraria las condiciones hidraulicas, pues

la Cuenca de México se niega a olvidar su pasado lacustre.
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Capitulo 2

GEOLOGIA DE LA ZONA DE ESTUDIO

1. Generalidades.

El area elegida para el estudio hidrologico superficial (fig. 1.15), es el area a
desaguar, y la propuesta de este proyecto es dirigir el desagie a través de un tdnel que
llegue al Rio Cuautla. Por lo tanto la descripcion geoldgica abarca una zona del Distrito
Federal, Estado de México y del Estado de Morelos, de la cual se realizd6 un mapa
geoldgico (Fig. 2.1) tomando como base el andlisis de trabajos antecedentes, mapas
geoldgicos publicados, trabajo de campo, caracteristicas morfolégicas, petrologia de

laminas delgadas e interpretacion de fotos aéreas.

El mapa geologico es de aproximadamente 50 km de largo por 15 km de ancho,
dentro de las coordenadas geograficas 19° 00 a 19° 30’ de latitud norte y 98°00 a 99° de
longitud oeste (Fig. 2.1).

2. Descripcion del Mapa Geoldgico.
2.1. Geologia Regional.

La zona de estudio se encuentra en la Faja Volcanica Transmexicana (FVT) que
cruza transversalmente a la Republica Mexicana de este a oeste, (Fig. 2.2) a
aproximadamente 19° de latitud norte; contiene una gran variedad de rocas volcanicas,
cuyo origen se asocia a la subduccién de las placas de Cocos y Rivera bajo la placa
Norteamericana, de edad miocena a reciente. Tiene un ancho que varia de 20 a 70 km.

Goémez-Tuena et al. (2005) dividen a la FTV en tres sectores (Fig. 2.2) occidental,
central y oriental. Los principales aparatos volcanicos son conos cineriticos, volcanes

monogenéticos y estratovolcanes de dimensiones y altitudes variables que han originado
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lavas y rocas piroclasticas de composicién andesitica-basaltica a dacitica de tipo

calcialcalino.
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Figura 2.2. Localizacién de la FVT y Placas. Division de la FVT. Fuente: Gdmez-Tuena et al. (2005).

Un rasgo distintivo de la FVT es su posicion oblicua con respecto a la Trinchera de
Acapulco, esta posicién se explica por los cambios de inclinacién de los segmentos
subducidos de las placas Rivera 'y Cocos; Segun Pardo y Suarez (1995) la inclinacion es del
orden de los 50° en la region de Jalisco y de menos de 10° en la zona de Guerrero y

Oaxaca.

La placa Norteamericana ha estado sujeta a periodos de extension que han causado
en la FVT sistemas de fallas normales (Fig. 2.3). Se ha establecido que el fallamiento
comenzd en el Plioceno temprano y continuo hasta el Cuaternario (Gomez-Tuena et al.,
2005).

Existe una relacion espacio-temporal entre este fallamiento y el vulcanismo de la
FTV. Esto se ha inferido gracias a los alineamientos de grandes estratovolcanes. Alaniz-
Alvarez et al. (1998) proponen un modelo general para explicar la orientacion preferencial
de los volcanes monogeneticos paralelos al arco con respecto a los estratovolcanes

transversales al arco; este modelo explica que las fallas paralelas tienen extension
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provocando un rapido ascenso del magma a comparacion de las fallas transversales que
cuentan con menor extension favoreciendo el entrampamiento de magmas provocando el

origen de los estratovolcanes.
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Figura 2.3. Fallas y principales alineamientos en la FTV. Fuente: G6mez-Tuena et al. (2005).

Mooser (1975) llama a este sistema zona de transcurrencias (Desplazamientos
horizontales sobre fallas) y fracturamientos simples. En la figura 2.4 se muestra este

sistema ubicando a la Cuenca de México en él.

El sector oriental de la FTV, que es donde se encuentra la zona de estudio, se
caracteriza por estructuras volcanicas, superpuestas a una corteza sedimentaria de edad
mesozoica compuesta de rocas sedimentarias jurasicas y cretacicas de las formaciones
Morelos, Cuautla y Mezcala. Las rocas sedimentarias cubren a un basamento metamorfico
del Paleozoico sepultado méas de 3,000 m del Complejo Metamoérfico de Acatlan y a rocas
metamdrficas del Precambrico del Complejo Metamorfico Oaxaquefio de tipo cratonico

(GOomez-Tuena et al. 2005)
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El relieve de la FTV se origind gracias a la tectdnica de bloques, actividad

volcéanica, intemperismo, erosion y depdsitos lacustres.
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Figura 2.4.Transcurrencias y fracturamientos en la Cuenca de México. Fuente: Mooser (1975).

La actividad volcanica y los procesos geoldgicos asociados dieron lugar a un gran

numero de cuencas endorreicas entre ellas la Cuenca de México.

El primer episodio volcanico dentro de la zona de estudio es la llamada Sierra de
Santa Catarina la cual esta formada por andesita y tobas andesiticas, esta se considera
contemporanea a la formacion Chichinautzin, la cual limita la cuenca de México de la
cuenca del Rio Balsas, esta también esta formada por andesitas principalmente de grano
fino y medio con fenocristales de olivino y piroxenos en matriz vitrea y microcristalina. En
la zona noroeste se localiza el volcan El pino el cual le da el nombre a la formacién a la que
pertenece. Esta formacion se considera de origen estromboliano, gracias a las cenizas
cristalinas y vitreas y a los lapillis liticos que en ella se encuentran; esta formacion

principalmente es andesitica (Lugo et al. 1994).

En las visitas de campo realizadas como parte del proyecto se estudiaron
afloramientos de la porcion sur del area de estudio, en donde se observé que en las
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proximidades de Yecapixtla, Morelos, se tienen estructuras muy jovenes, formadas por
cenizas volcanicas, derrames de lava, conglomerados y lahares que constituyen lomerios
cortados por barrancos muy profundos, labrados por las corrientes fluviales que bajan y de
la Sierra de Chichinautzin hacia el Rio Cuautla en la Cuenca del Rio Balsas; en las
barrancas las corrientes fluviales son intermitentes, sin embargo en temporada de lluvias
Ilevan un gran caudal y una carga importante de sedimentos. También dentro del Estado de
Morelos, se observaron afloramientos de derrames y cenizas de composicion de basalto-
andesita, lahares y conglomerados; estos Gltimos, se forman de clastos subredondeados de
basalto-andesita de diferentes tamafios, llegando a tener didmetros de 50 cm, presentan

mala clasificacion y baja compactacion.

También dentro de la porcion sur se observaron rocas de composicion andesitica-
baséltica que se caracterizan por derrames de lava y rocas piroclasticas, que frecuentemente
se encuentran en secuencias intercaladas donde cada evento acumuld espesores diferentes
de cenizas o de lavas. En las zonas donde se encuentran los conos cineriticos, se tienen
unicamente cenizas y lapilli que forman capas inclinadas de fuerte pendiente, como ocurre
en las proximidades de Juchitepec y Cuijingo, en el Estado de México, donde por ejemplo
estan los volcanes Amoloc y Placuayol.

Los rasgos morfolégicos mas prominentes, son grandes estratovolcanes con gran
elevacion y fuertes pendientes, como el Popocatépetl, Iztaccihuatl. Las estructuras mas
pequefias como el volcan Xico, La Caldera,y Tenayo, son conos cineriticos. Otros rasgos
morfolégicos comunes que se presentan en este sector, corresponden con derrames de lava

de composicidn basaltica-andesitica que se distinguen por presentar una suave pendiente.

Al nororiente de la zona de estudio se encuentra la Formacién El Pino, a la cual
pertenecen el volcan Guadalupe, los cerros La Estrella, EI Pino, Chimalhuacan,

Chiconautla, Gordo y otros aislados dentro de la Cuenca de México.
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2.3 Estratigrafia.

El mapa geoldgico abarca basicamente dos cuencas; en el sector norte esta ubicada

la zona suroriente de la cuenca de México y en el sector sur la cuenca del Rio Balsas.

La unidades litoestratigraficas son unidades informales que se pudieron caracterizar
mediante interpretacion de fotos aéreas, caracteristicas morfologicas, mapas geoldgicos
publicados y la petrologia de laminas delgadas, con lo cual se definieron las relaciones
estratigraficas y sus edades relativas.

En la zona de estudio afloran ocho unidades litoestratigraficas, de las cuales una de
ellas es una secuencia lacustre-volcanica (Q,) Y las siete unidades restantes son volcanicas

formadas de derrames de lava, rocas piroclasticas, lahares y conglomerados.

Estas unidades descansan discordantemente sobre una secuencia del plioceno

(TeaTa) que a su vez cubre a rocas de edad Mioceno Medio-Tardio (Tura).

Las diez unidades fueron agrupadas basandose en sus caracteristicas litoldgicas, sus

estructuras y en las relaciones estratigraficas de la siguiente manera:

QLa Cuaternario lacustre

s« | Cuaternario Andesita-Basalto

e | Cuaternario Conglomerado-Toba Andesitica
Cuaternario Toba Andesitica

Qama | Cuaternario Andesita-Toba Andesitica

4
=

Cuaternario Conglomerado-Lahar
Qe | Cuaternario Toba Andesitica-Basalto

Cuaternario Toba Andesitica -Andesita

Plioceno Toba Andesitica-Andesita

Mioceno Toba Andesitica -Andesita
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La unidad méas antigua corresponde a la secuencia volcanica del Mioceno Medio-
Tardio (Twra), COn espesores mayores a 500 m, se compone de tobas, brechas volcanicas y
derrames de lava de composicidn andesitica, que en conjunto representan el inicio de la

actividad magmatica de la Faja VVolcanica Transmexicana.

Sobre la unidad del Mioceno Medio-Tardio, se tiene un conjunto de rocas extrusivas
de mas de 400 m de espesor de edad Plioceno (Tpata) que representan un segundo periodo
de magmatismo de la Faja VVolcanica Transmexicana. Su composicion varia de andesitica a
andesita baséaltica y se caracteriza por rocas piroclasticas (cenizas y tobas vitreas), derrames

de lava y brechas de flujo.

La Formacion Chichinautzin estda compuesta por las siguientes siete unidades:
Cuaternario Toba Andesitica-Andesita (Qraa), Cuaternario Toba Andesitica-Basalto
(Qrag), Cuaternario Conglomerado-Lahar (QcgLn), Cuaternario Andesita-Toba Andesitica
(Qata), Cuaternario Toba Andesitica (Qra), Cuaternario Conglomerado-Toba Andesitica
(Qcgra) Yy Cuaternario Andesita-Basalto (Qag). Esta unidad estratigrafica comprende
derrames de lava y material volcanico asociado de composicion andesitica, andesitica-
basaltica y basaltica, incluyendo piroclastos y materiales clasticos depositados en agua. Los
derrames de esta unidad son en general extensos, vesiculares, masivos o lajeados y junto
con las cenizas son los productos mas abundantes de esta unidad, originada principalmente
por volcanismo monogenético. El espesor de la unidad en el area del tunel es del orden de
300 m, aunque se han reportado espesores maximos de 1800 m. Esta unidad subyace a la

secuencia lacustre.

Culminando la secuencia estratigrafica se tiene a la secuencia lacustre (Q,) que
aflora en la Cuenca de México, en la parte Norte de la zona de estudio. En esta unidad se
agrupan los sedimentos clasticos conformados por estratos de arena, grava, limo y
productos piroclasticos relacionados a la actividad volcanica del Estratovolcan
Popocatepetl y de la Sierra de Chichinautzin; también se tiene la presencia de algunos
horizontes aislados de suelos, evaporitas y tobas consolidadas, que permiten interpretar la
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existencia de un clima humedo con periodos de sequias. Estos depdsitos constituyen una
gran altiplanicie lacustre, extendida una altitud promedio de 2200 m, desde Zumpango,
Texcoco y Xochimilco. Los espesores de esta unidad varian de 30 a 300 m como ocurre al
suroeste del Volcan Xico, sin embargo esos espesores disminuyen en las proximidades
donde afloran rocas volcanicas por acufiamiento. El origen de los depositos lacustres esta
estrechamente ligado a la obstruccién natural del desagiie de la Cuenca de México causado
por la intensa actividad ignea que origind la Sierra de Chichinautzin. La Cuenca de México
posee tres sectores de alto riesgo sismico y uno de ellos llamado Chalco-Xochimilco se
encuentra dentro de la zona de estudio y su espesor de sedimentos lacustres es de 500 m
aproximadamente los cuales causan los hundimientos referidos en el capitulo uno. Tambiéen

es de importancia mencionar que esta zona lacustre es la mas vulnerable a inundaciones.
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Capitulo 3

SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

1. Generalidades.

Los sistemas de informacion geografica son un conjunto de hardware, software,
datos espaciales y un usuario capacitado, que tienen como finalidad el almacenar, buscar,
transformar y desplegar datos espaciales del mundo real para alcanzar determinados
objetivos.

El primer SIG que se desarrollo fue el sistema de informacion geografica
canadiense (CGIS) en el afio de 1966. A partir de este afio diversas instituciones de diversos
paises comenzaron a considerar el SIG como una importante herramienta para el analisis
de la informacion geografica. En la evolucion de los SIG se distinguen los siguientes cuatro

periodos (Moreno et al. 1994).

El primer periodo se extiende de principios de la década de los sesenta hasta 1975,
en este periodo la principal aportacion fue el digitalizar la técnica de superposicion manual
de mapas propuesta por Mc Harg, lo que después se convirtié en la base actual del

modelado espacial en los SIG.

El segundo periodo cronoldgico, que abarca desde 1975 hasta principios de los
ochenta, es una fase de regularizacidn, experimentacion y practica no orientada aun al

analisis, si no a la cartografia automatizada con la aplicacion de topologia.

El tercer periodo abarca la década de los ochenta, este se define como una etapa de
comercializacion , pues en ella aparecen empresas dedicadas a la generacion de SIG tales
como ESRI, Intergraph, Siemens o Erdas, asi mismo diversas universidades desarrollan sus
propios paquetes como Odyssey de Harvard, MAP de la Universidad de Yale e IDRISI de
la Universidad de Clark.
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La cuarta etapa esta dominada por los usuarios donde estos demandan mas
capacidades en los SIG y esto genera una mayor competencia y un acelerado desarrollo de

esta tecnologia.

Las funciones que tiene un SIG pueden clasificarse en cuatro conjuntos
fundamentales, entrada de informacion, gestion de datos, transformacidn-analisis de datos y

salida de datos.

La caracteristica principal de los SIG es su modelado a través de capas tematicas
(Fig. 3.1), estas capas son un conjunto de elementos geogréaficos légicamente relacionados

con sus atributos tematicos, estas capas se pueden superponer unas a otras.

HIDROGRAFIA

SUELOS

GEOLOGIA

POZOS

VIALIDAD

OCUPACIGON DEL SUELO

AREAS PROTEGIDAS

HIPSOMETRIA

GEOMORFOLOGIA

DIVISION POLITICA

Figura 3.1. Capas Tematicas. Fuente: Moreno et al. (2006).

Las capas deben poseer un modelo de datos espaciales especifico para su analisis.
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2. Modelos de datos espaciales

Un modelo de datos espaciales es una representacion de la realidad que debe poseer

necesariamente un sistema de referenciacion.

e Modelo Vectorial

En este modelo los datos son representados por puntos, lineas y poligonos (Fig.
3.2), estos elementos vectoriales se convierten en objetos cuando su representacion se
asocia a entidades reales: un punto puede ser la representacion de pozo, una linea el cauce
de un rio y un poligono puede representar un limite municipal. A estas entidades reales
Ilamadas objetos se les puede asociar una serie de atributos como el nombre del pozo, la
longitud del caudal, o la cantidad de personas que viven dentro del municipio, en bases de
datos que se pueden incluir en el SIG. Este modelo puede existir en tres tipos de formatos:
coberturas (coverages), archivo de formas (shapefile), bases de geodatos (geodatabase) y
ficheros CAD (Computer Aided Design).

Modelo Vectoriol

Funto Linea Foligono

Figura 3.2. Representacion del Modelo Vectorial.

e Modelo de red de triangulos irregulares (TIN).

En el modelo TIN (triangulated irregular network) las entidades reales

tridimensionales son representadas como una red de triangulos irregulares unidos entre si
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por puntos con valores X, Y y Z (Fig. 3.3). Este modelo resulta una forma eficiente de
almacenar y analizar superficies. Cuando se requiere de una mayor precision se puede

acumular una mayor cantidad de datos (tridngulos) en zonas donde la superficie es variada.

Figura 3.3. Representacion del Modelo TIN. Fuente: Moreno et al. (2006).

e Modelo Raster

Este modelo también llamado GRID representa la realidad mediante una red de

celdas cuadradas Ilamadas pixeles de idéntico tamafio que el usuario puede elegir (Fig. 3.4).

Los pixeles pueden contener rasgos cuantitativos y cualitativos. Este modelo se
ocupa para representar fendmenos o variables continuas como la topografia. La eleccion del
tamanfo del pixel es un factor muy importante al querer analizar estos datos, se debe tener
en cuenta que de esto dependera la resolucion, la velocidad de proceso de datos y el tamafio
del archivo.

Modelo Raster

Celdos

Figura 3.4. Representacion del Modelo Vectorial
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e Ventajas y desventajas del modelo Vectorial y Raster

La decision del modelo a utilizar debe basarse en los objetivos del proyecto y los

recursos que se disponen para lograrlos.

El modelo vectorial tiene una estructura compacta y por lo tanto es mas veloz el
proceso, la aplicacion de la topologia es mas eficiente y al imprimir un mapa convencional
(lineal) la resolucion es mayor. Sus desventajas son que la estructura de los datos es mas
compleja que la de un raster, los programas de anélisis y tratamiento son mas complejos y

no es un modelo adecuado para el analisis de iméagenes digitales.

El modelo raster tiene una estructura de datos simple, la captura resulta mas rapida,
los programas de analisis y tratamiento son simples. Sus desventajas son que tienen un gran
volumen de datos, la topologia resulta ineficiente y la calidad de los mapas depende de la

resolucion.

3. Entrada de datos graficos-espaciales y alfanuméricos.

Las altitudes o datos grafico-espaciales se pueden obtener bajo métodos directos e

indirectos.

Los métodos directos son aquellos en los que la informacién se obtiene
directamente en campo: altimetria, levantamiento topografico y uso de GPS.

Los métodos indirectos son una medida estimada a partir de documentos previos:
Imégenes fotograficas convencionales o satelitales (fotogrametria) y digitalizacion de
mapas topogréficos de forma automatica por medio de escaner y vectorizacion o de forma
manual mediante una tableta digitalizadora. La forma automética nos da como resultado un

modelo raster y la forma manual nos da como resultado un modelo vectorial.
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Después de tener una base topogréfica la informacion incluida en ella debe ser
analizada antes capturarla en una base de datos, para poder asi definir las relaciones
existentes entre los elementos. Estos elementos se clasifican en: entidades (objetos reales,
casas, pozos, etc.), atributos (caracteristicas de cada entidad) y relaciones (mecanismos que
relacionan entidades como la proximidad) (Fig. 3.5).

LEYENDA

N* HABITANTES
o

(:) RELACIGN NOMBRE JERARQUIA
© ATI.BUTO SEGMENTO DE
LIMITE POLIMCO
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INTERCEPTA
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SEGMENTO DE
FLUWVIAL INTERCEFT, INTERCEPTA )—— ViA DE FERROCG.

_(
P2 Ly, &=
T ———

SEGMENTO DE
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NOMERE
CONFLUENGIA DE FERROG,
TIPO

Figura 3.5. Entidad, relacién y atributo. Fuente: Gomez, Barredo (2005).

4. Sistemas de proyeccién y Sistemas de coordenadas geograficas.

La Tierra tiene una forma particular semejante a la de una esfera; se ha creado una
forma llamada geoide que esta definida como la extension del nivel medio de los océanos
con base en el valor de la gravedad inclusive bajo las masas continentales (Silva et al.

2001). Para poder obtener proyecciones a diferentes escalas con mayor precision se han
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creado elipsoides que tratan de adaptar la curvatura de esta figura con una superficie
terrestre especifica, a los puntos donde el elipsoide y el geoide coinciden se les llama datum
(Fig. 3.6).

DATUMS LOCALES

(Medidos para que se ajusten lo mejor posible a cada zona,
con semiejes de distinta longitud y desigualmente descentrados)

EJE DE LA TIERRA
GEOIDE

——

| ELIPSOIDE DE CLARK

ELIPSOIDE INTERNACIONAL

Elaboracitn propia a partic del DMA Tecnical Report TR 80-003: Geodesy for layman

CENTRO
DE LA TIERRA

Figura 3.6. Datum. Fuente: Moreno et al. (2006).

Un sistema de proyeccidn es una representacion analitica entre los puntos de la
superficie de referencia y los homologos del plano (Silva et al. 2001). Estos sistemas
ayudan a tener la menor cantidad de deformaciones en los mapas, méas no a evitarlas gracias
a la forma de la tierra. Las proyecciones mas comunes son la cilindrica, azimutal y conica,
teniendo cada una de ellas proyecciones secantes o tangentes a la tierra Ilamadas, normal,

transversa y horizontal (Fig. 3.7).

La eleccion de la proyeccion depende de la posicion y extension del area a
cartografiar. En México se utiliza la Proyeccion Conica de Lambert en mapas de escalas
iguales o menores a 1:1 000 000 y cuando la cartografia es regional o a detalle se ocupa la

Proyeccién Transversa de Mercator (Silva et al. 2001).
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La Proyeccion Transversa de Mercator es una proyeccion cilindrica secante cuyo eje

se encuentra contenido en el plano del ecuador. En esta proyeccion el esferoide varia segun

la zona a proyectar, su longitud de origen es el meridiano central de cada zona

(perpendicular al ecuador) se divide cada 6°a partir del antimeridiano de Greenwich y a

estas zonas se les llama husos son numerados en sentido antihorario siendo 60 en totalidad,

su latitud de origen es el Ecuador dividiéndose cada 8° reconociéndose con letras del

abecedario y su unidad es el metro (Silva et al. 2001).

Normal

CILINDRICA

Transversa

CONICA

AZIMUTAL

W\ [ /)
4

Transversa

Horizontal

@

Horizontal

)

Horizontal

Figura 3.7. Proyecciones Cartograficas Tangentes Fuente: Silva et al. (2001).
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Los sistemas de coordenadas geograficas consisten en dos familias de circulos
imaginarios los meridianos que pasan por el eje de rotacion de la tierra y los paralelos que
son normales a dicho eje. Los meridianos son circulos mayores y entre los paralelos solo el
ecuador es un circulo mayor. La latitud es el angulo formado entre la vertical de un punto y
el plano ecuatorial, tiene valores de 0° a 90° y se mide del ecuador hacia el norte o sur. La
longitud de un punto es el angulo formado por el plano del meridiano donde se encuentra el
punto con el plano del meridiano que se toma como origen, tiene valores de 0° a 180° y se

mide hacia el este (positivo) u oeste (negativo) (Silva et al. 2001).

El sistema UTM utiliza la Proyeccion Transversa de Mercator como base, este
sistema de coordenadas es rectangular y para ser utilizada en escalas menores se subdivide

la cuadricula de esta proyeccion (Fig. 3.8).

aon I gd;;%’{#:% B o g g e,
¥ = == — ¥ o | | a7 Lo,
— = > |__Ls | e~ ,
= RES £ P T 2 ||| e
L T bl ] e | i [Tt
e i = i W ‘ ?/5_;; bt et [
58 I‘: =11 .‘,};5& i 4 T » " -
L F P Lod |; % o |
Vo ~+ vi |2 . I, g~ % g
o] % T %EE Al [ kL - 2 : 7
L 3 I I ] =
o o LI [ B S T LT ML L T
- [a
: CHEH s AR e T LT LA
- 5 EESRIESS Sainy;
5 [ B T R lbﬁ} ) - LA
~ S ot
" b, e NaCds 17
2
= = i
a J? e a \T =
] - @
P P |
NN shEE - !
=T g N %] : ey -
N2 |3 (4|56 |78 91011 (12[13|14[15|16(17 16|19 |20y21422 |23 |24 |25 |26 |27 |28 | 2930N| 31732 | 3343435436 3736, 539 |40 | 41| 42| 43|44 (45| 46147, 46 (49,450°|51 |92 |53 |54 |55 |56 |57 |58 |59 |60
. 5 1 b= ) A ¢
! T .
M é ﬁ ™ M & { \‘“ § ngﬁ 4
L L . b
i
T T ] :
) M =
. ¢ =1
et
H } H ‘
. . L r
" %
5 5 d
=
F o F :
-
E E
oo
D & ) [ [ Y B S O s R Y|
-;_(3-3: | | b= [2)— Pl
=y . o e —
16]2 |3 | a8 O] 21914 19 160008 1| 2028 24|26 26 0750 96 500131 9293|4353 |37 38|38 40 4142 49| 44 4545 47 |48 |48 80 51 |22 90 o 85 5 | o g o
<7
SO G4 79 T2 RN GO B2 B 4201 3B SOW T4 TG 2 G0 BE T2E 19F Z4E 0F 9F AF E B4E GUE OSE T2E THE AE SUF 95E TOIE TOSEATAE TI0E 119E T30E 139E 1A4E TADE 1BSE 100F 9 74 90

Figura 3.8. Cuadricula UTM. Fuente: www.carteryx.com
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Es importante conocer los problemas que pueden surgir a causa de tener
informacidn con diferente georeferenciacion, pues, el analisis que puede ser realizado con

un SIG depende de la consistencia de los datos incorporados y su referenciacidn espacial.

5. Interpolacién en los SIG

La interpolacion es un proceso que permite calcular el valor de una variable en una
posicion del espacio (punto no muestral con valor estimado), conociendo los valores de esa

variable en otras posiciones del espacio (puntos muestrales con valores reales).

La finalidad de la interpolacion en los SIG es obtener superficies de fenGmenos

continuos en el espacio.

Los métodos de interpolacion son numerosos y variados. Existen las técnicas
deterministicas y geoestadisticas diferenciandose entre si por el mecanismo matematico de

la interpolacion.

En las técnicas deterministas se establecen suposiciones generales sobre la
superficie a interpolar y con base en esto se genera una funcion matemaética de
interpolacion (método directo). En la técnica geoestadistica se estudian puntos muestrales y
con base en ellos se genera la funcion de interpolacion que cuenta con el grado y tipo de
autocorrelacion existente en los puntos muestrales (métodos analiticos) (Moreno et al.
2006).

Las interpolaciones deterministicas mas usadas son: la medida ponderada por el
inverso de la distancia (IDW), en la cual se asume que las cosas que estdn mas cerca son
mas parecidas que las que estan mas lejos; y las funciones de base radial (FBR) que predice
valores por encima de un maximo o por encima de un minimo, lo cual la hace totalmente
diferente del IDW (Fig. 3.9).
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Figura 3.9. Ala izquierda superficie generada por IDW y ala derecha superficie generada por

una funcién de base radial. Fuente: Moreno et al. (2006).

Dentro de este grupo también se encuentran las funciones polindGmicas que resultan

menos exactas que las antes mencionadas (Fig. 3.10) (Fig. 311).

e

Figura 3.10. Ajuste mediante un polinomio con interpolacién global de primer grado.
Fuente: Moreno et al. (2006).

Figura 3.11. Ajuste mediante un polinomio con interpolacién global de segundo grado.
Fuente: Moreno et al.(2006).
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En las técnicas de interpolacion geoestadistica el objetivo no es solo interpolar para
obtener una superficie que contenga los valores muestrales, sino también proporcionar un
error de la prediccion para poder calificar esta como buena o mala, esto se logra gracias a

que se incorporan las propiedades estadisticas de la muestra.

Los métodos geoestadisticos que se incluyen en la familia llamada Kriging mas
usados son el Kriging ordinario, el universal y el simple, todos estos asociados a diferentes
probabilidades. Cuando se necesita interpolar mas de una variable al proceso se le llama
Cokriging (Moreno et al.2006).

Para entender como funciona esta técnica de interpolacion es necesario saber que un
semivariograma es un modelo que sirve para describir la continuidad espacial de los datos y
ver si esta cambia o no. El semivariograma esta relacionado con la eleccion del tamafio de

vecindad, es decir el nimero de vecino (muestras) a tener en cuenta a la hora de interpolar.
El Kriging ordinario es considerado como el mejor estimador lineal insesgado,
asume que la variable es estacionaria que no tiene tendencia y considera como desconocida

la media.

El Kriging universal se utiliza cuando existe tendencia en los datos o un cambio

lento en los valores medidos.

El Kriging simple es semejante al ordinario solo que considera la media de los datos

una constante conocida.

6. ArcGis

ArcGIS es una familia de productos de software que juntos construyen un SIG

completo en su organizacion. Los principales médulos son:

39



ArcCatalog permite organizar y acceder a toda la informacion de un SIG, como

mapas, datasets, modelos, metadatos y servicios.

ArcMap permite crear mapas. Es la aplicacién de cartografia, analisis de mapas y
edicion. Ofrece dos tipos de vistas de mapa: vista geogréfica de los datos capas en el marco

de la vista y la vista de layout.

ArcToolbox. Realiza la importacion , exportacion de geodatos.

Arcscene y Arcglobe. Permiten la visualizacion de escenas 3D.

También existen extensiones que son modulos opcionales como Spatial Analyst
(visualizacion, analisis y modelado raster), 3D Analyst (visualizacion y tratamientos
tridimensionales), geostatistical analyst (anélisis geoestadistico), etc.

Este SIG almacena toda la informacion en un documento llamado proyecto, este
contiene cada una de las rutas de donde se encuentran los datos, puede trabajar con

documentos tipo vista (views), tablas (tables), graficos (Charts), y composiciones graficas

(layouts).

40



Capitulo 4
APLICACION AL PROYECTO

1. Software y herramientas utilizadas

Se adquirié una computadora de escritorio DELL Precision 380, con procesador
Intel Pentium 4 de 2.92 GHz, memoria RAM de 1 GB y Disco duro de 80 GB; También se
adquirio el Software ArcGis 9.1 que incluye los programas ArcGlobe, ArcScene,
ArcCatalog y ArcMap con las extensiones Spatial Analyst y 3D Analyst. Se utilizaron los
programas Surfer 8, Autocad 2006 y Excel 2003, también se utilizo un GPS modelo Etrex
80 y una tableta digitalizadora proporcionada por el Taller de Cartografia de la Facultad de

Ingenieria.
2. Recopilacion de informacion cartografica analogica y digital.

La informacion cartografica digital es aquella que esta conformada por un sistema
binario que puede ser leido e interpretado por el usuario a traves de un software especifico
y la informacion cartografica analdgica es aquella que puede ser leida e interpretada por el

usuario directamente, es decir esta impresa.

Es necesaria la recopilacion de estos dos tipos de informacién cartografica pues
juntos se completan y el resultado sera el mas optimo. La informacion cartogréfica digital
como su nombre lo indica es informacién gréafica que posteriormente se complementara con

informacidn alfanumérica (datos hidroldgicos).

Durante la primera fase del proyecto se realizo una bdsqueda de informacion
cartogréfica de la zona de estudio. Se adquirieron mapas digitales e impresos de diferentes
autores.

Fueron adquiridos con Sistemas de Informacion Geografica, S.A. de C.V. (SIGSA):
12 mapas del Proyecto México, Distrito Federal y Estado de México escala 1:20,000, con
coordenadas UTM NAD 83 en Formato Arcinfo y coordenadas UTM WGS 84 impresos,
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realizados en 2006, con claves: E14S309, E14S400, E14S401, E14S319, E14S410,
E14S411, E14S420, E14S421, E14S422, E14S431, E14S432 y E14S441.

Los mapas en formato Arcinfo (vectoriales), cuentan con curvas de nivel
equidistantes cada 20 metros. Contienen las siguientes capas: hidrologia, infraestructura,

poblacion, uso de suelo, vias de comunicacion, limites y topografia, con toponimia.

Con el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informéatica (INEGI) se
adquirieron los mapas vectoriales con las claves: E14A39, E14A49, E14B31, E14B4l1 y
E14B51, con escala 1:50,000.

Estos mapas vectoriales cuentan con curvas de nivel cada 10 y 20 metros, las capas
que contienen son las siguientes: altimetria, hidrografia e infraestructura hidraulica,
localidades y rasgos urbanos, limites, instalaciones diversas e industriales, tanques de
almacenamiento, conductos y lineas de transmisién, comunicacion y transporte, otros
elementos de referencia topogréafica, areas protegidas y sitios de interés histérico. Es
importante mencionar que estos mapas no cuentan con toponimia, contienen un listado que
hace referencia a cada objeto en el mapa, sea linea, punto o area, sin especificar nombres

propios.

También se consultaron los mapas impresos topograficos y geoldgicos con claves:
E14A49, E14B41, E14B31, E14 A39 y E14B51 escala 1:50,000, y el condensado estatal
México, escala 1:400,000 todos ellos con coordenadas UTM NAD 27 elaborados por
INEGI, 1998-2003.

La busqueda realizada en la gerencia regional de aguas del Valle de México y
sistema Cutzamala tuvo como resultado la adquisicion de fotocopias del Esquema
hidrolégico del Valle de México, afio 2006, y los mapas: Localizacion de estaciones
hidrométricas, afio 2005, escala 1:200,000.

En la Mapoteca de Sistemas de Aguas de la Ciudad de México se consultaron los
mapas de las delegaciones Xochimilco, Tlahuac, Iztapalapa e Iztacalco, escala 1:20,000 con

curvas equidistantes cada 2 metros, del afio 1986.
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También se adquirié la fotocopia de los mapas México 14Qh5, Puebla 14Qh6 y
Cuernavaca 14Qh8 de la Secretaria de la Defensa Nacional, departamento cartografico
militar, escala 1:100,000, con coordenadas UTM Con curvas de nivel equidistantes cada 50

metros, afio 1968.

De las memorias del Departamento del Distrito Federal, Direccion General de
Operacion y Construccion Hidraulica, El Sistema de drenaje profundo de la Ciudad de
México, se consulto el Mapa Geoldgico de la Cuenca de México y Zonas Colindantes,
escala 1:217,390, junto con la seccion geoldgica del drenaje profundo de la Ciudad de

México elaborados por Federico Mooser en el afio 1974.

También se consultaron los mapas Vientos dominantes y otros fendmenos

climéticos de la republica Mexicana con claves 1V.4.2 y IV.4.7 respectivamente, afio 1990.
3. Recopilacion de informacion hidroldgica.

Como resultado del estudio hidroldgico se obtuvieron datos de diferentes

parametros, los cuales se integran al SIG como informacién alfanumérica.
Los parametros obtenidos fueron:

a) La lluvia acumulada, en milimetros para diferentes periodos de retorno y

diferentes duraciones para 29 estaciones pluviograficas.

b) Intensidades de lluvia, en milimetros por hora para diferentes periodos de retorno
y diferentes duraciones para estaciones pluviograficas

Como consecuencia se genero una base de datos con los afios de registros de lluvia

para las estaciones utilizadas.
4. Entrada de datos graficos y datos alfanumeéricos.

Los datos vectoriales de topografia se introdujeron al programa ArcGis mediante
ArcMap (Fig. 4.1).
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Figura 4.1. Programa ArcMap, capa de Topografia y toponimia..

Se unieron los mapas y se selecciono el area adecuada para la presentacion de la
zona de estudio hidrologico; Posteriormente se reviso la topologia del mapa, que es la
relacion que hay entre los diferentes elementos (Punto, Linea o poligono) que existen en él ,
en el caso de la topografia (lineas) se agregaron a la topologia las siguientes reglas (fig.
4.2): No interseccion entre lineas, dos 0 mas lineas no pueden ocupar el mismo espacio y

las lineas deben estar unidas; y los errores se corrigieron.

Se ajusto la capa de toponimia a una escala visible, se agregd la zona de estudio con

limites delegacionales y se ubicé el centro historico como referencia.
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Figura 4.2. Programa ArcCatalog, reglas de topologia.

La base de datos alfanumérica que contiene los parametros: lluvia acumulada e

intensidad de lluvia para 120 minutos, qued6 conformada de la siguiente manera en tablas
elaboradas en Excel:

Entidad: Nombre de la estacion

Atributo: La lluvia acumulada o intensidad de lluvia en 120 minutos para 1, 2, 3, 5, 10, 15,
20,30 ,50 y 100 afos.

Relacion: ME y MN como coordenadas (X, y) para cada estacion pluviométrica.
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Estas tablas fueron agregadas a ArcGis mediante ArcCatalog como bases de datos

(.dbf), especificando las columnas de coordenadas.
5. Andlisis de la informacion.

Para presentar el area de estudio se realizd la conversién de modelo vectorial a
modelo TIN, utilizando la herramienta Create TIN. (Fig. 4.3), obteniendo asi un mapa

hipsométrico donde se muestra el area mas baja de la cuenca (Fig. 4.4).
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Figura 4.3. Programa ArcMap, creacion de modelo TIN.
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Figura 4.4. Programa ArcMap, modelo TIN.

Para la seleccion de los trazos de las alternativas propuestas en el proyecto se
analizé la informacion cartogréfica con el programa ArcMap en planta (Fig. 4.5) y se

eligieron diversos trazos.

Estos trazos (Fig.4.6) fueron analizados construyendo el perfil topogréfico de cada
uno de ellos, para conocer y analizar la viabilidad que estos presentarian al momento de la

construccion.
Los trazos fueron analizados construyendo para cada uno su perfil topografico.

Ya que cada uno de estos perfiles contaria con una longitud mayor a 50 Km
aproximadamente fue necesario el uso de los programas Surfer 8 y Autocad 2006 para su

realizacion.
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La construccidn de estos perfiles se divide en dos etapas la primera con el programa

Surfer y la segunda con Autocad.

En la primera etapa se convirtio el modelo vectorial a un modelo grid, el cual es un

tipo de modelo raster (Fig.4.7) que utiliza el programa Surfer.
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Figura 4.7. Programa Surfer 8, modelo grid.

Este modelo grid se obtuvo con Kriging como método de interpolacién. Con el
comando Slice, utilizando la interpolacion natural neighbor se obtuvo un archivo .dat, el
cual contiene una serie de coordenadas (x,y,z) y la distancia acumulada entre puntos a lo

largo del trazo.

Con estos datos se grafico en Autocad los perfiles topograficos, utilizando

diferentes escalas para su visualizacion.

Es de importancia mencionar que para este momento se contaba ya con la pendiente
maxima y minima necesaria para el tinel; Asi que la topografia debia contar con los rasgos

necesarios para que esta condicion se cumpliera.
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El resultado fueron tres perfiles topograficos que se nombraron: Tunel Salado
Poniente, Tunel Salado-Xico-Ahichipico y Tunel Salado-Xico-Arroyo Tlacualoya, los
cuales se describen y analizan a continuacion.

6. Resultados

Se elabor6 un mapa hipsométrico del area de estudio (mapa 1) donde se muestran
los limites delegacionales y como referencia el centro histérico. Se usaron solamente 6
colores con la finalidad de mostrar claramente la zona mas baja de la cuenca que esta
marcada por la curva 2240.

El siguiente mapa hipsométrico (mapa 2) elaborado muestra los trazos de las tres
alternativas propuestas en el proyecto.

Se cred una base de datos de los parametros (Fig. 4.7): lluvia acumulada en 120
minutos e intensidad de lluvia en 120 min. y fotografias del portal de entrada y salida,

incluyéndose la imagen del corte litoldgico en la lumbrera 4.
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Figura 4.7. Base de datos pardmetros hidroldgicos, programa ArcMap.
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Se cred también un archivo (.avi) con movimiento que muestra el area de estudio
desde diferentes perspectivas con el programa Arcscene, con la finalidad de usarlo en la

presentacion del proyecto al pablico.

6.1. Alternativas Propuestas.

La primera alternativa, Tunel Salado-Poniente (mapa 3), conecta en linea recta el
Tanque de sedimentacion el Salado con el Arroyo Chalpa, afluente del Rio Cuautla. La
longitud del tanel con una direccion S-SE es la més corta, 55+000 km, sin embargo,
presenta grandes desventajas en la profundidad de las lumbreras sobre todo en la parte
central donde la lumbrera 4 alcanza 940 m. Si se optara por no construir esta lumbrera, se
tendrian 26 + 600 km de tunel sin lumbreras, situacidén que no es recomendable por severas
restricciones de seguridad y ventilacion. Las lumbreras 1, 2 ,3 y 5 tendrian longitudes de
50, 130, 220, y 265 m respectivamente y la pendiente del tunel seria de 1.21%. Debido a la
desventaja de tener un tramo tan grande de tunel sin lumbreras esta alternativa fue

desechada.

La segunda alternativa, Tunel Salado-Xico-Achichipico (mapa 4 y 5) se delined
con una traza que comprende cuatro quiebres de direccién con el fin de evitar las
prominencias topograficas, por lo que la longitud aumenta a 60+500 km. Sin embargo, los
desarrollos de las lumbreras son todavia muy grandes, 30 m la minimay 738 m la maxima
y se tendria la misma desventaja de la alternativa anterior, esto es, excavar 27 km. de tunel

sin lumbreras, por lo que también esta alternativa fue desechada.

El Tunel Salado-Xico-Arroyo Tlacualoya fue elegido como el méas viable para su
construccion. Su objetivo seria drenar el Suroriente de la ciudad y los municipios Valle de
Chalco y Chalco en contingencias de lluvias extraordinarias. Iniciaria con la captacion en el
Tanque de Sedimentacion El Salado y terminacion en la cuenca del Rio Balsas, tiene una
vision a futuro, cuando la expansion urbana Tlahuac-Mixquic-Ayotzingo-Amecameca,
descargue volimenes residuales mucho mayores a los actuales al Rio Amecameca. Este

Tuanel tendria una pendiente de 0.19% y una longitud de 57+850 km.

o1



Las caracteristicas topograficas de este tdnel son las siguientes:

Coordenadas Inicio Coordenadas Fin
Lumbrera o Longitud
Direccién del
veértice (m) mE mN mE mN
tramo

LO-V1 14+390 S66°30'E 499800 2141700 503350 2127750
V1-V2 5+500 S33°30'E 503350 2127750 508061 2124831
V2-V3 31+500 Via ferrocarril 508061 2124831 518071 2102248
V3-PS 5+800 S 73°00' 518071 2102248 518100 2100650
V3-PS 5+800 S 73°00' 518100 2100650 520614 2098463

La ubicacion y caracteristicas constructivas de las lumbreras del tinel se muestran a

continuacion:

Coordenadas Cadenamiento Profundidad
Lumbrera Diametro (m)
mE mN (Km) (m)
LO 499800 2141700 0+000 32 8
L1 500217 2140057 1+695 50 8
L2 501898 2135455 8+507 50 8
L3 502934 2129382 12+705 56 8
L4 506408 2125855 19+983 69 8
L5 511318 2122074 24+473 150 8
L6 514884 2117220 30+764 241 8
L7 521750 2114036 38+600 315 8
L8 520998 2107186 46+737 285 8
L9 518097 2100780 54+455 185 8

El diagrama de operacion propuesto (Fig.4.8) para la evacuacion de agua, iniciaria

con la captacion en el centro del tanque de sedimentacion El Salado, conectandose con el
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interceptor Ermita y en la lumbrera 4 con el Canal de Chalco. También se propone la
construccion de otro tunel secundario, Ilamado Tunel Chalco. Este tunel tendria 8 +067 km
de longitud, un diametro de 5 m y con una pendiente de 0.0043 que desfogaria en la

510,000

lumbrera 4 del tdnel mayor a una profundidad de 40 m.

2,750,000

IGO0

2,150,000

Interceptar

0

12000

b el

L aty 255 TlaLGBEB loya

21260.000

Figura 4.8. Diagrama de operacion propuesto.

Se realiz6 el mapa geoldgico (mapa6) siguiendo el rumbo de este trazo y

posteriormente se creo su seccién geologica (mapa 7)

6.1.1. Seccidn Geoldgica.
La seccion geoldgica (mapa 7) se construyé con la finalidad de interpretar las

caracteristicas geologicas del subsuelo en donde se propone la construccion del tanel

“Salado-Xico-Arroyo Tlacualoya”, el cual inicia en el centro del Tanque de Sedimentacién
El Salado y su portal de salida se ubicaria en la margen derecha del Arroyo Tlacualoya en

el Valle de Cuautla.
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La seccion geoldgica esta trazada en el mapa geolégico (mapa 6), el cual fue
descrito en el capitulo 2, en el que se definid la siguiente columna estratigrafica para la

zona de estudio:

QLa Cuaternario lacustre

= | Cuaternario Andesita-Basalto

o | Cuaternario Conglomerado-Toba Andesitica
Cuaternario Toba Andesitica

Qama | Cuaternario Andesita-Toba Andesitica

4
r

Cuaternario Conglomerado-Lahar
Qe | Cuaternario Toba Andesitica-Basalto

Cuaternario Toba Andesitica -Andesita

Plioceno Toba Andesitica-Andesita

Mioceno Toba Andesitica -Andesita

La unidad mas antigua, que es una secuencia volcénica del Mioceno Medio-Tardio

(Tmra), Que no seria cortada por el tunel.

Sobre la unidad del Mioceno Medio-Tardio, se encuentran las rocas de edad
Plioceno (Tpata), que serian cortadas por el tinel en aproximadamente un 57% de su

longitud.

Las unidades: Cuaternario Toba Andesitica-Andesita (Qraa), Cuaternario Toba
Andesitica-Basalto (Qrag), Cuaternario Conglomerado-Lahar (Qcqn), Cuaternario
Andesita-Toba Andesitica (Qara), Cuaternario Toba Andesitica (Qra), Cuaternario
Conglomerado-Toba Andesitica (Qcgra) Y Cuaternario Andesita-Basalto (Qag), forman
parte de la formacién Chichinautzin y el espesor de estas unidades en el area del tanel es

del orden de 300 my lo cortaria en 27% de su longitud.
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Sin que sea cortada por el tanel se encuentra la formacién El Pino que tiene
espesores maximos de 750 m, y esta compuesta de derrames de lava, cenizas, lapilli y
brechas volcanicas de composicion andesitica (Qara Y Qra). Esta unidad es contemporanea

a las unidades de la base de la Formacion Chichinautzin y subyace a la secuencia lacustre.

Por altimo esta la secuencia lacustre (Qa) en donde se agrupan sedimentos clasticos
conformados por estratos de arena, grava, limo y productos piroclasticos relacionados a la
actividad volcéanica del Estratovolcan Popocatepetl y de la Sierra de Chichinautzin. Esta

secuencia seria cortada por el tunel en 22% de su longitud.

De la longitud total del tunel, solo en el 22% seria construida en materiales lacustres
y el complemento, seria en piroclastos y basaltos fracturados de la Formacion
Chichinautzin, Por lo tanto durante su construccion se trabajaria por arriba del nivel freatico

y desde el kilometro 23 se trabajaria por debajo del nivel freéatico.
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10.

Capitulo 5
CONCLUSIONES

El uso de un SIG requiere no sélo la adquisicion del software y sus extensiones,
requiere también de un usuario capacitado, una computadora o sistema de
computadoras con suficiente memoria y también requiere del conjunto de datos

espaciales para ser analizados.

La aplicacion de un SIG en geologia, basicamente comprende el analisis

geoestadistico de la informacién, la cartografia y la creacion de bases de datos.
La aplicacion del SIG esta limitada a la capacitacion del usuario.

Los modelos de elevacion del terreno que se generan con un SIG, sufren todavia de

limitaciones al editarse y al visualizarse en 3D.
ArcGis es el SIG mas desarrollado en cuanto a geoestadistica se refiere.

Ningun SIG desarrollado hasta la fecha puede realizar ni editar por si mismo
secciones geologicas en 2D ni en 3D. Para realizar este tipo de operaciones existe

software como Geomodeller, Vulcan, GoCad y GSI3D.
Los SIG no funcionan como programas de simulacion.

La edicion de mapas en un SIG debe ser acompafiada de un programa tipo CAD

para facilitar y agilizar la misma.

El uso de SIG en el proyecto “Nuevas alternativas de drenaje geologico-artificial
para el desaglie del Valle de México” estuvo compuesto de dos etapas: el apoyo al
analisis de la informacion hidroldgica mediante la base de datos y la eleccién de las
alternativas propuestas mediante la visualizacion del terreno en el modelo TIN

(triangulated irregular network).

La base de datos creada esta limitada a los datos que se obtuvieron, visitas a campo

realizadas y la capacidad del hardware usado en el proyecto.
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11.

12.

13.

14.

15.

La informacidn cartografica digital se usé para la creacion de la base de datos, para
la visualizacion del area de estudio y por ultimo para la creacion de los perfiles

topograficos, asi como del mapa y seccion geoldgica.

La informacidn Cartogréafica digital no puede reemplazar la informacion de campo,
por lo que en cualquier proyecto que incluya geologia, la informacion de campo es

necesaria.

El Uso de GIS en la Geologia es eficiente mientras se tome en cuenta sus

requerimientos y limitaciones.

La propuesta mas viable del proyecto es el Tunel Salado-Xico-Canal-Arroyo-
Tlacualoya. Esta es una obra que integra un tanel con 0.19%dependiante, 6.5 m de
diametro y 57+850 Km de longitud con diez lumbreras y un escurrimiento sobre el
Arroyo Tlacualoya de 16 +700 Km. La obra iniciaria en el centro del Tanque de
sedimentacion El Salado y el portal de salida del tanel se ubicaria en la margen

derecha del Arroyo Tlacualoya.

Las inundaciones en la Ciudad de México son un problema en crecimiento gracias a
diversos factores como el hundimiento del suelo, la sobrepoblacion y la extension
de la mancha urbana; esto lleva al proyecto “Nuevas alternativas de drenaje
geoldgico-artificial para el desaglie del Valle de México” a ser una propuesta con
importancia econdémico-social irrefutable, por lo que no se debe postergar su

planeacion y construccion.
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ANEXO CARTOGRAFICO

Mapa 1. Area de estudio.

Mapa 2. Alternativas propuestas.

Mapa 3. Planta y perfil topografico Tunel Saldo-poniente.

Mapa 4. Planta del Tunel Salado-Xico-Achichipico.

Mapa 5.Perfil topografico del Tanel Salado-Xico-Achichipico.

Mapa 6. Mapa geologico Tunel Salado-Xico-Arroyo Tlacualoya

Mapa 7. Seccion Geoldgica del Tunel Salado-Xico-Arroyo Tlacualoya.
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