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RESUMEN

En la historia de la alcaldia de Xochimilco, en la Ciudad de México, por su posicion
geogréafica ha presentado episodios de abundante precipitacion pluvial lo cual provocaba
qgue de manera natural brotaran manantiales por diferentes zonas del poblado, pero con el
paso del tiempo la poblacién ha ido aumentando a pasos agigantados y llego con ello la
pavimentacion de calles y construccion de numerosas casas.

Debido a la morfologia del Valle de México, antiguamente era un valle que drenaba hacia
el sur. Las corrientes superficiales que circulaban en dicha direccion fueron interrumpidas
por las emisiones de productos volcanicos que dieron origen a la Sierra Chichinautzin,
dejando al Valle de México sin drenaje al exterior, razén por lo que se acumulé agua en las
partes mas bajas del valle, dando origen a la cuenca con los lagos de Zumpango, Xaltocan,
Texcoco, Xochimilco y Tldhuac, mencionados de norte a sur, actualmente desecados o en
proceso de desecacion, aunado a esto el sismo que sacudié la Ciudad de México el dia 19
de septiembre de 2017 trajo consigo nuevos problemas para los pobladores como el
reacomodo y hundimiento acelerado del suelo sobre el cual estan construidos los predios,
agrietamientos en las calles, escases de agua en la zona de chinampas, asi como
derrumbes de los canales que las abastecen, cabe resaltar que es un pueblo que en su
mayoria la poblacion ha dedicado sus esfuerzos para hacer producir la tierra en las
llamadas chinampas, esa extension del cultivo sobre el agua, en superficies de cieno y limo.

Para ello el analisis hidrogeoldgico- geofisico, estratigrafico y estructural en conjunto podran
dar recomendaciones a los pobladores:

1.- Para sefialar zonas con algun tipo de riesgo para la construccion de casas — habitacion
en donde no se debe construir.

2.- Recomendaciones para realizar construcciones que sean mas seguras y asi, prevenir
futuros eventos catastréficos naturales tal y como los que provoco el sismo mencionado.
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ABSTRACT

in the history of the mayor's office of Xochimilco, in Mexico City, due to its geographical
position, it has presented episodes of abundant rainfall which caused natural springs to
sprout through different areas of the town, but with the passage of time the population has
It has been increasing by leaps and bounds and the paving of streets and the construction
of numerous houses have come along.

Due to the morphology of the Valley of Mexico, it used to be a valley that drained towards
the south. The surface currents that circulated in this direction were interrupted by the
emissions of volcanic products that gave rise to the Sierra Chichinautzin, leaving the Valley
of Mexico without drainage to the outside, reason why water accumulated in the lower parts
of the valley, giving origin to the basin with the lakes of Zumpango, Xaltocan, Texcoco,
Xochimilco and Tlahuac, mentioned from north to south, currently desiccated or in the
process of drying, coupled with this the earthquake that shook Mexico City on September
19, 2017 It brought with it new problems for the inhabitants such as the rearrangement and
accelerated collapse of the land on which the buildings are built, cracks in the streets, lack
of water in the chinampas area, as well as landslides of the canals that supply them, it should
be noted that It is a town that, for the most part, the population has dedicated its efforts to
produce the land in the so-called chinampas, that extension the cultivation on the water, in
silt and silt surfaces.

For this, the hydrogeological-geophysical, stratigraphic and structural analysis as a whole
may give recommendations to the inhabitants:

1.- To indicate zones with some type of risk for the construction of houses - room where it
should not be built.

2.- Recommendations to make constructions that are safer and thus prevent future natural
catastrophic events such as those caused by the aforementioned earthquake.

OBJETIVOS

Conocer las caracteristicas geoldgicas del subsuelo en la poblacion de San Luis
Tlaxialtemalco, para analizar los factores que interactian en el fracturamiento de calles y
casas habitacion y su asociacion con la extraccion de agua subterranea, y con el sismo del
19 de septiembre de 2017.

Utilizar métodos directos e indirectos con el propdsito de correlacionar y generar una
estratigrafia del subsuelo.

Generar un mapa geoldgico de riesgos y relacionar el sobre bombeo del agua subterranea
con la subsidencia del terreno.
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1. INTRODUCCION

El pueblo San Luis Tlaxialtemalco se localiza en la Alcaldia de Xochimilco en la Ciudad de
México (antes Delegacion Xochimilco, Distrito Federal). El clima predominante es templado
himedo con lluvias en verano, presenta una temperatura media anual de 12 °C, con
maximas de 22 °C.

La alcaldia de Xochimilco colinda al norte con las alcaldias Tlalpan, Coyoacén, Iztapalapa
y Tladhuac; al este con Tldhuac y Milpa Alta; al sur con Milpa Alta y Tlalpan; al oeste con la
alcaldia Tlalpan (Figura 1).
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Figura 1. Limites de las alcaldias de la ciudad de México (imagen tomada del

Esta alcaldia forma parte del Sector Metropolitano Sur, junto con Tlalpan, Magdalena
Contreras y Coyoacan. Se caracteriza por formar parte de la Cuenca del Valle de México,
al ser una de las 16 alcaldias que la conforman.
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Presenta diferentes tipos de terreno de acuerdo con la clasificacion que estipula el
reglamento de construcciones de la ahora Ciudad de México, los cuales se enuncian a
continuacion:

Zona | Cerril. Esta se localiza en la parte oriente, sur y surponiente de la alcaldia,
especificamente en la parte alta de la Sierra Chichinautzin.

Zona Il Transicion (centro). Esta se localiza en la parte oriente, sur y surponiente a lo largo
de la Sierra Chichinautzin en la parte baja de la misma.

Zona lll Lacustre. Esta se localiza en la parte centro y norte.

La zona de estudio del presente trabajo se localiza en las porciones sur y oriente de la
Ciudad de México en donde se localizan las sierras Chichinautzin y Santa Catarina. Esta
constituida por rocas basélticas de alta permeabilidad, mismas que a su vez alojan los
acuiferos de mayor rendimiento de la Cuenca, asi como las zonas de recarga mas
importantes, haciendo que la calidad del agua sea excelente en la mayoria de los pozos
localizados hacia la Sierra de Chichinautzin, con excepcién de algunos ubicados en la
porcidén sureste que se han contaminado por fuentes locales.

La alcaldia Xochimilco tiene una cobertura del 93%, de agua potable que se extrae de pozos
que en conjunto acumulan un volumen de aproximadamente 3.2 metros cubicos por
segundo (m3/s), una parte se destina al consumo interno (1.0 m%/s) y el resto del caudal
abastece a las alcaldias Iztapalapa, Coyoacéan, Benito Juarez, Tlalpan, Miguel Hidalgo y
Cuauhtémoc a través de los acueductos Xochimilco y Chalco - Xochimilco.

La principal problematica en el suministro del agua se encuentra en el sobrebombeo del
acuifero. Este elemento es de vital importancia para el equilibrio ambiental micro regional.
De esta manera, aun cuando Xochimilco es el territorio que provee a la Ciudad de
aproximadamente el 20% de recurso hidrico, su abastecimiento local se estima bajo,
situacién que esta alterando el ecosistema local y regional.
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2. MARCO FiSICO DE REFERENCIA

2.1 Fisiografia y geomorfologia
2.1.1 Fisiografia

De acuerdo con el Programa Delegacional de Desarrollo Urbano para la Delegacion
Xochimilco del Distrito Federal (PDDU, 2005), el territorio de la alcaldia se ubica en el
extremo sur de la Cuenca de México, la cual estd separada de la porcién central de la
misma por la Sierra de Santa Catarina en direccion Oeste—Este y que es paralela a la Sierra
del Chichinautzin.

El 30% del terreno de la alcaldia corresponde al antiguo lecho lacustre de la Depresion
Xochimilco y el resto esta constituido por las estructuras tectovolcanicas principales: Sierra
de Chichinautzin y Sierra de Xochitepec. Todas estas estructuras han sido identificadas
fisiograficamente como lomerios de basalto, basalto con crateres, ignimbritas y volcanes en
escudo (PDDU, 2005).

La formacion geoldgica de la region lacustre (vaso lacustre, lacustre salino y lacustre de
piso rocoso), donde se localiza la alcaldia Xochimilco dentro de la cuenca, se remonta a
finales del Nedgeno y principios del Cuaternario, cuando el drenaje de la parte sur del valle
fue obstruido por la formacion de una barrera volcanica (Sierra del Chichinautzin) que dio
origen a la cuenca endorreica de México (PDDU, 2005).

La region de estudio, pertenece a la provincia fisiografica de la Faja Volcanica
Transmexicana (Figura 2) y a la subprovincia de Lagos y Volcanes del Anahuac, la cual
presenta la topoforma de llanura lacustre y aluvial. Las caracteristicas geomorfologicas
relevantes de Xochimilco estan representadas por las zonas plana o lacustre, de lomas y
de transicion.
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2.1.2 Geomorfologia

Las caracteristicas geomorfoldgicas relevantes de Xochimilco estan representadas por las
zonas plana o lacustre, de lomas o cerril y de transicion o centro (Figura 3).

Zona de lomas

.

e Figura 3. Modelo Geomorfologico de la delegacion Xochimilco (Generado en
ArcScene).

El pueblo de San Luis Tlaxialtemalco se divide en 3 zonas las cuales dependen de su
fisiografia, ya que en la zona cerril es donde se encuentra la topografia en promedio 9° de
inclinacion y estd compuesta mayoritariamente por rocas de tipo baséalticas.

La zona centro fue la mas afectada por el sismo del 19 de septiembre de 2017, su topografia
teniendo en promedio 3° de inclinacién en donde esta constituida de rellenos de roca
descendientes del Teuhtli, ceniza volcanica, grava, arena y arcilla.

En la zona lacustre no presenta inclinacion del terreno es totalmente una planicie, segun
informacién obtenida por personas que se dedican al cultivo de flores en chinampas, debido
al movimiento sismico se abrieron grietas y durante el mismo estas se cerraron
inmediatamente debido al movimiento y en parte a que es un suelo no compactado, para
realizar este estudio se recabo informacién de cortes litolégicos y se realizaron entrevistas
con personas de la localidad.
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2.2 Climatologia

Los lugarefios comentan que el clima en la alcaldia Xochimilco era el mejor de toda la
cuenca de México; el Lago de Xochimilco que era de agua dulce y muy pura, servia como
estabilizador del clima.

Las lluvias tienen lugar principalmente durante verano y otofio con una media anual de 869
mm. Sin embargo, debido a las diferencias de la altura por el relieve, se encuentran también
dos subtipos de climas: templado humedo, en llanura y region baja; y templado con invierno
frio, que corresponde a las zonas més altas de los declives situados al sur de la delegacion.

La temperatura media anual es de 12°C, la maxima de 22° C y la minima de -3° C.

En la figura 4 se ubicaron las estaciones climatolégicas mas cercanas al pueblo de San
Luis Tlaxialtemalco.

@  Estacdn dimatoldgica
[ San Luts Tiaxiattemalon

&0 [

e Figura 4. Ubicacioén de las estaciones climatoldgicas mas cercanas al poblado de
San Luis Tlaxialtemalco Generado con ArcGis.
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Tomando como base el cuaderno de Modificaciones al sistema de clasificacion climatica de
Kdppen modificada por Enriqueta Garcia para las condiciones de la Republica Mexicana en
la estacién climatoldégica de San Gregorio Xochimilco Ciudad de México, el cual registro
datos climatolégicos de precipitacién y temperatura promedio durante 15 afios distribuidos
en 12 meses se obtienen las siguientes tablas (Figura 5, 6):

Mes T(C)
Enero 12.1
Febrero 135
Marzo 16.5
Albril 17.9
Mayo 18.9
Junio 18.5
Julio 18
Agosto 18.1
Septiembre 17.5
Octubre 16.1
Noviembre 134
Diciembre 12
T (C) vs Mes
20
18
16
14
12
10
8
4
2
(0]
Q .
Q'QQ}O <<é°*éo @fg\o & *@\\0 \\§\\° S v"ooéo N < oc’,&O& ;\\e‘*‘\\o‘\ ) .\e}";d\ i
5?9 NS Q‘\C'

e Figura 5. Tabla y grafica de temperatura vs tiempo de datos obtenidos del
cuaderno de Modificaciones al sistema de clasificacion climatica de Képpen.
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Mes P (mm)

Enero 13.5
Febrero 55
Marzo 11.5
Albril 28.1
Mayo 61
Junio 130.5
Julio 167.7
Agosto 137.2
Septiembre 122.3
Octubre 46.1
Noviembre 6.2
Diciembre 6.3
P (mm)vs Mes

180

160

140

120

100

80

60

40

20

0

A .
Q’Qéo Qéo@o @éxo V@\ &;\0 \\><\\° \&\o vq‘g)%@ ;@(@e QC‘SQ& A\eééz & ¢
%QQ xS Q¥

e Figura 6. Tabla y grafica de precipitacion vs tiempo de datos obtenidos del
cuaderno de Modificaciones al sistema de clasificacion climatica de Koéppen.

De acuerdo con la clasificacion climatica de Képpen modificada por Enriqueta Garcia para
las condiciones de la Republica Mexicana, la zona de Xochimilco presenta el clima tipo Cb
(w1) (w) (") g: es Semifrio, subhimedo con verano fresco largo, temperatura media anual
entre 5y 12 °C, temperatura del mes mas frio entre -3 y 18 °C, temperatura del mes mas
caliente es de 22 °C. Precipitacion en el mes mas seco menor de 40 mm; lluvias de verano
y porcentaje de lluvia invernal del 5 al 10.2% del total anual.
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2.3 Hidrologia

La hidrologia de la cuenca de Xochimilco est4 condicionada por una red de arroyos de
escurrimiento intermitente, la que es determinada por la permeabilidad de los suelos y el
fracturamiento de las rocas (basaltos, andesitas y otros materiales de origen volcanico). El
nivel maximo de escurrimiento se alcanza en el vaso lacustre, lugar en el que las aguas son
drenadas artificialmente al Lago de Texcoco via el Canal Nacional, para de ahi ser dirigidas
al tajo de Nochistongo y finalmente salir a la cuenca del Panuco (Figura 7).

Hidrografia
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e Figura 7. Canales y lagunas que existen en Xochimilco, entre ellos el Canal de
Apatlaco que pasa al norte de San Luis Tlaxialtemalco.
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Las principales corrientes que configuran la cuenca son: los arroyos San Buenaventura,
Santiago, San Lucas y San Gregorio, asi como numerosas y pequefias corrientes que bajan
a Nativitas, San Luis Tlaxialtemalco, Tulyehualco, Iztapalapa y Tlahuac, proviniendo, en los
dos ultimos casos del cerro de la Estrella y de la sierra de Santa Catarina.

Los escurrimientos, provienen actualmente de los cerros y volcanes que rodean el sur de
la ciudad.

Los arroyos que bajan del volcan Teuhtli se dirigen a los poblados San Gregorio, San Luis
Tlaxialtemalco y Tulyehualco, recargando los acuiferos de esta zona. En el recorrido de
estos cauces, asi como en el resto que alimentan el vaso lacustre de Xochimilco, se reciben
las descargas domiciliarias que contaminan y azolvan estos cauces.

En el perimetro de la cuenca hay dos zonas de recarga acuifera importantes: la formacion
montafiosa Ajusco-Chichinautzin-Tlaloc y los cerros y volcanes de la sierra de Santa
Catarina.

3. METODOLOGIA DE TRABAJO

3.1 Recopilacion e integracion de informacion

La busqueda, recopilacion, organizacion y valoracién de informacién bibliografica fue
necesaria para conocer el comportamiento, distribucién y configuracion de la estratigrafia
de la zona.

e Se hicieron visitas al area de estudio, con ayuda de metodologias de reconocimiento
y descripcion, se destacaron y marcaron puntos clave dispersos por todo el poblado.

e Se realizaron entrevistas a personas de edad avanzada con el fin de tener una idea
de como cambio la geomorfologia, con ello podemos tener un panorama de los
cambios significativos que ha sufrido a lo largo de su historia.

e Se utilizo la enciclopedia de municipios y delegaciones de la ciudad de México
Xochimilco con el fin tener un panorama general de la informacién existente de la
alcaldia de Xochimilco.

e Se utilizaron fragmentos de tesis referentes al tema hidrogeoldgico.

e Se utilizo el Cuaderno Estadistico Delegacional de Xochimilco, Distrito Federal,
edicibn 2007. Mapas para observar la distribucion regional de la alcaldia de
Xochimilco.

e Se busco bibliografia acerca de las metodologias para realizar e interpretar una
prueba de bombeo y se us6 el manual de pruebas de bombeo de agua potable
alcantarillado y saneamiento de la comisién nacional del agua.
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3.2 Entrevistas

Se realizaron entrevistas a personas de edad avanzada con la finalidad de conocer el
aspecto fisiografico del pueblo afios antes.

e ENTREVISTA 1

*La zona de chinampas empezaban en la calle de Ahuehuete, Camelia y perpendicular a
Camelia se encuentra la calle Jazmin que marcaba el limite de la zona chinampera. (Figura
8).

*La calle de Floricultor, se rellen6 con los sedimentos que fueron acarreados por el agua de
lluvia que escurria desde el volcan Teuhtli.

*Del acueducto hacia el sur se identifica que el suelo estd compuesto por roca dura, hacia
el norte es decir la parte mas baja del pueblo empieza a aparecer sedimento no compactado
(arena).

*Las chinampas se rellenan afio tras afio con material organico (zacate y pasto) cuando
termina la temporada de cultivo.

*El drenaje del poblado fue construido por etapas, primero en la zona centro y después en
la zona cerril.

*La calle Miguel Hidalgo presentaba en el subsuelo material suelto (arena).
*La actual calle El Rosal y Cuauhtémoc, era una zanja.
*Al norte de la cerrada El Rosal hay material suelto (lodo).

* Hace 30 afios el ojo de agua abastecia al acueducto. (Figura 12).
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e Figura 8. Se muestra la calle de Ahuehuete, Camelia y Jazmin que eran los limites
entre el pueblo y las chinampas 30 afios atras. Imagen tomada de Google Earth.

e ENTREVISTA 2

*La calle de Floricultor, era una antigua barranca de 2 m de ancho, la cual se fue rellenando
de material que transportaba el agua principalmente de lluvia que escurria del Teuhtli.

*Al norte de la calle Floricultor perpendicular al canal se encuentran los lavaderos y en esa
zona aflora material no compactado (arenas).

*En la Av. las Torres se encuentran macizos rocosos (Derrames de basalto).

*Calle Horticultor y Magdalena Moreno hacia el sur presenta material “gris a café” no
compactado, barranca mas pequefia que Floricultor (suelo formado por depdésito de la
meteorizacion de basalto proveniente del Teuhtli).

*En 1960 se perforaron los primeros pozos en la zona.

*Al sur del Acueducto entrando a la zona cerril se encuentra el subsuelo compuesto por un
macizo rocoso, el acueducto dejo de funcionar hace 20 afos.

*Las chinampas se rellenaron con material organico (pasto) afio tras afio desde la calle 16
de septiembre.

*Cerca del actual mercado de las plantas existia un manantial con abundante agua (Figura
9).
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e Figura 9. Ubicacion de un antiguo manantial cerca del ahora mercado de las flores.
Imagen tomada de Google Earth.

e ENTREVISTA 3

*En la calle de Xochitepetl al sur del acueducto se ubica una antigua barranca (Figura 10).
*En el &rea existia una planta llamada chagual que actualmente ya no se encuentra.

*En las chinampas hay materia organica debido al relleno, originalmente habia rellenos de
zacates etc.

*El acueducto se construyd sobre una zona de macizos rocosos y esto se confirma al
encontrar derrames prominentes en Av. de las Torres.

*El subsuelo estaba conformado por arena blanca en la calle Acatempac.
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Figura 10. se muestra la ubicacién de una antigua barranca en la calle de
Xochitepetl Imagen tomada de Google Earth.

e ENTREVISTA 4

*Persona de oficio Albafiil con varios afios de experiencia en la construccién de casas en la
zona de San Luis Tlaxialtemalco, asegura que el limite entre los basaltos y la arena es
justamente la zona donde se construy6 el acueducto (Figura 11).
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e Figura 11. limite de transicion entre la zona sur de macizos rocosos y la zona norte
de arenas. Imagen tomada de Google Earth.

e ENTREVISTA 5 (Persona de 95 afios, nos cuenta sus recuerdos de cuando
tenia 9 afios)

*La zona de chinampas empezaban de la ubicacién de los lavaderos hacia el sur del pueblo
de San Luis Tlaxialtemalco.

* En la calle de Ahuehuete y Lazaro Cardenas habia un ojo de agua (Figura 12).

*Se menciona que en la parte sur del pueblo se sembraba mucho maiz, calabaza etc. (suelo
fértil caracteristico de zonas volcanicas).

*La hija de la entrevistada tiene 70 afios y dice que cuando tenia 10 afios empezaron a
disminuir las lluvias.

*Las casas construidas con zacate y techados a dos aguas (estructura ligera).

* Principalmente en zonas de manantiales existian 7 llaves que suministraban de agua a
todo el pueblo.

* Se encontraba una noria cerca del mercado era con nivel somero (50 cm de profundidad).

*La barranca que se encontraba en la calle de Floricultor creaba “encharcamientos” de 30—
40 cm de profundidad, que desembocaba en el canal que delimita la zona centro y la zona
chinampera que tenia con un ancho estimado de 3.5 m que es mayor al actual de 2 m.

*Las lluvias disminuyeron mucho con el tiempo, hace aproximadamente 86 afios sobre la
barranca escurria gran cantidad de agua y las lluvias regularmente eran con granizo.

Pagina | 17



Lazaro'c Lt
aZaro {,_l'ndv'nm.

: N A
p\hut-hu!-h.’

oA

Antiguo ojo de agua

e Figura 12. En la calle de Ahuehuete y Lazaro Cardenas habia un ojo de agua.
Imagen tomada de Google Earth.

3.3 Cartografia geologica

3.3.1 Aspecto geologico

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México esta conformada totalmente por rocas que
se formaron durante la era Cenozoica, caracterizada por la predominancia de rocas
volcénicas, mismas que dieron origen a las sierras que conforman la Faja Volcénica
Transmexicana.

El poblado en el cual se localiza la zona de estudio (San Luis Tlaxialtemalco) pertenece a
la porcién Sureste Area Natural Protegida “Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco”,
dicha &area cuenta con una superficie de 2522 hectareas aproximadamente, de las cuales
la mayor parte corresponden a la zona de chinampas de Xochimilco y a los poblados de
San Gregorio Atlapulco y San Luis Tlaxialtemalco.

Posteriormente acontecié principalmente el depdsito de materiales de origen volcéanico, y
principalmente en la zona lacustre, materiales de origen aluvial y organico. Solo dos
periodos de la era Cenozoica se encuentran presentes en el area de estudio, siendo estos
el Paleogeno-Neogeno y el Cuaternario.

El territorio de la alcaldia Xochimilco estd ubicado fisiograficamente dentro de la
subprovincia numero 57 de los lagos y volcanes Anahuac, y a su vez pertenece a la
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provincia geoldgica de la Faja Volcanica Transmexicana, en el extremo sur de la Cuenca
de México (Figura 13).

El origen de esta zona se remonta al periodo Plio-Cuaternario; durante su formacién, el
extremo sur del Valle de México fue modificado debido a la formacion de la sierra del
Chichinautzin, evento que dio origen a la cuenca endorreica de México (Figura 13).

Geomorfologicamente la zona de estudio se encuentra en la parte sur del Area Natural
Protegida, clasificada como pie de monte o zona de transicién entre la zona montafiosa y
la zona lacustre, misma que se divide de sur a norte en llanura aluvial, llanura lacustre —
salina y llanura lacustre.

Topogréficamente la zona se ubica al pie del area montafiosa conformada por los cerros
Xochitepec y Cantil y los volcanes Teoca, Tzompole y Teuhtli.

Las rocas igneas extrusivas presentes en el area de estudio afloraron durante los periodos
mencionados anteriormente y estdn compuestas por lava que emano del volcan Teuhtli,
posteriormente fue enfriada y solidificada sobre la superficie terrestre, y finalmente cubierta
por la actual capa de suelo.
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e Figura 13. Mapa que muestra la Geologia y geomorfologia de la cuenca del valle
de México, imagen tomada del libro Sintesis geotécnica de la cuenca del valle de
México.

Pagina | 19



4. GEOLOGIA

4.1 Estratigrafia

La estratigrafia es la rama de la Geologia que trata del estudio e interpretacion, asi como
de la identificacion, descripcibn y secuencia tanto vertical como horizontal de las
rocas estratificadas; también se encarga de la cartografia y correlacion de estas unidades
de roca, determinando el orden y el momento de los eventos en un tiempo geoldgico
determinado, en la historia de la Tierra.

4.1.1 Objetivos

Los objetivos de la estratigrafia son:

« Identificacion de materiales

o Delimitacién de unidades estratigraficas

e Ordenacién de unidades estratigraficas

e Levantamiento de secciones estratigraficas
e Interpretacién genética de las unidades

e Correlacién y asignacion de tiempo

e Analisis de cuencas

A continuacion, se presentan los cortes litolégicos de los pozos 4, 7 y 10, los cuales fueron
pilares importantes para la correlacion estratigrafica que se muestra mas adelante (Figura
14, 15, 16).

Asi como la columna estratigrafica que se identific6 en San Luis Tlaxialtemalco realizada
con informacion de cortes litologicos de pozos distribuidos por todo el pueblo (Figura 17).

A su vez se realiz6 una correlacién estratigrafica con los cortes litolégicos 4, 7 y 10 que
muestra el comportamiento estratigrafico del subsuelo (Figura 18).

Pagina | 20



070 SAN LUIS 4
2233 M

b o I

105 mjres
HF m

HY mp
124 nm

135.
+4lm E

200 m B

SIMBOLOGIA

xxxxxxx

BASALTO UNIBAD 3

ARCILLA UNIDAD 1

CENIZA VOLCANICA CON
LAPILLI UNIDAD 20

TEZONTLE CON LAPILLI
UNIDAD 22

e Figura 14. Corte litolégico del pozo San Luis 14

Pagina | 21



POZO SAN LUIS 7
ec64 M

o SIMBOLOGIA

1098 A

GRAVA CON ARENA Y
ARCILLA UNIDAD 26

......

{_BASAI TN UNIDAD 3

CENIZA VOLCANICA UNIDA
6

NO SE RECUPERD MUESTR|

e Figura 15. Corte litologico de pozo San Luis 15

PdZO SAN LUIS 10
eeé66 M

| UNIDAD 20

UNIDAD 3

UNIDAD 22

s+ JUNIDAD 3

SIMBDLDGIA

L Cz CENIZA VOLCANICA (
L LAPILLI UNIDAD 20

e, o o
L TEZONTLE CON LAPI
A ED| uninap 22

Fiiiiii] BASALTO UNIDAD 3

e Figura 16. Corte litolégico del pozo San Luis 16.
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e Figura 17. Columna estratigrafica realizada con la informacion recolectada de los
cortes litolégicos de los pozos San Luis Tlaxialtemalco, 4, 10, 7. (En la columna
estratigrafica se muestran las diferentes litologias presentes en el &rea de estudio,
asi como sus respectivos espesores).
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o Figura 18. Esta correlacion estratigrafica fue realizada con los cortes litolégicos de
los pozos San Luis Tlaxialtemalco 10, 7 y 4 en el pueblo de San Luis
Tlaxialtemalco, Xochimilco, Ciudad de México.

4.2 Analisis estructural

4.2.1 Sismo del 19 de septiembre en la ciudad de México

Mucho nos preguntamos si el sismo, de magnitud 7.1, fue mas fuerte en la Ciudad de
México que el terremoto de magnitud 8.0 de 1985. S6lo por la enorme diferencia en
magnitud de los dos eventos, uno podria suponer que no.

Esto tiene sentido, ya que el sismo de 1985 liberd 32 veces mas energia sismica que el del
19 de septiembre de 2017. Sin embargo, en 1985, el epicentro fue muy lejano y bajo las
costas del estado de Michoacan, a mas de 400 km de la capital, mientras que el 7.1 ocurrié
apenas 120 km al sur de la ciudad.

Al propagarse, las ondas sismicas se atendan rapidamente. Por ello, a pesar de que la
ruptura que generd las ondas sismicas el martes 19 de septiembre es mucho menor que la
de 1985, las sacudidas en la Ciudad de México fueron tan violentas. A continuacion,
veremos porqué.

¢,Donde y por qué ocurri6 el sismo?

La ruptura del sismo del 19 de septiembre de 2017 ocurrié dentro de la placa oceanica de
Cocos (i.e. sismo intraplaca), por debajo del continente, a una profundidad de 57 km. Si
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bien este tipo de sismo no es el mads comun en México, de ninguna manera es
extraordinario.

Es preciso mencionar que estudios realizados para sismos intraplaca en México muestran
que, por afo, la probabilidad de que la intensidad de las sacudidas en la Ciudad de México
debidas a este tipo de terremotos sea grande es muy similar a la de los sismos tipicos de
subduccién, como el de 1985, entre otros.

Sin embargo, todos sabemos que gran parte de la Ciudad de México esta edificada sobre
sedimentos blandos de los antiguos lagos que existieron en el valle. Estos sedimentos
provocan una enorme amplificacion de las ondas sismicas en la Ciudad de México que,
probablemente, sea la més grande.

¢ Por qué los dafios se concentraron en ciertas zonas de la ciudad?

La violencia del movimiento del suelo en la Ciudad de México depende principalmente del
tipo de suelo donde nos encontremos. Como ya se dijo, gran parte de la ciudad esta
asentada en suelo blando, sobre sedimentos lacustres.

La mayoria de los dafios se encuentran al oeste de la cuenca sedimentaria, sobre la zona
de transicion y parte del suelo blando, muy cerca de su limite poniente. Ahi, los sedimentos
tienen un espesor de 10 a 30 m. La interaccion y amplificacion de las ondas sismicas con
esta region de la cuenca sedimentaria provocaron los dafos.

¢ Los dafos se debieron a deficiencias en el reglamento de construccién?

No tenemos hasta el momento indicios de que las fuerzas de disefio (i.e. los criterios de
resistencia estructural) actualmente vigentes en el reglamento de construccion de la Ciudad
de México se hayan excedido durante el sismo del 19 de septiembre de 2017. Por lo tanto,
los edificios construidos en los Ultimos afios no deberian haber sufrido dafios.

Sin embargo, en el caso de estructuras comunes, el Reglamento de Construcciones de la
ciudad no exige que las edificaciones antiguas sean reforzadas para resistir las fuerzas
especificadas en las normas emitidas después de su fecha de construccion. Es posible,
entonces, que en el caso de edificaciones antiguas si se hayan excedido las fuerzas de
disefio con las que fueron proyectadas.

Independientemente de lo anterior, se sabe que existe un grave problema por falta de
cumplimiento de las normas especificadas en el reglamento vigente de construccion,
documentado en proyectos de investigacion realizados en la UNAM. En consecuencia, los
dafos observados se explican mejor con la falta de observancia de las normas, mas que
por posibles deficiencias en el Reglamento de Construccién actual.

¢ Esperamos un sismo de mayor intensidad en la Ciudad de México?

Es muy probable. Bajo las costas del estado de Guerrero, por ejemplo, existe una brecha
sismica (i.e. segmento donde no ha ocurrido un terremoto significativo en mas de 60 afios)
de 250 km de longitud en dénde podria ocurrir un sismo de magnitud superior a 8.
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Ademas del sismo, el sobrebombeo es la causa principal del hundimiento en la ciudad de

México (Figura 19, figura 20).

Municipios y delegaciones con mayores hundimientos

- 11. Cuauhtémoc
12. Cuautitlan
13. Cuautitlan Izcalli
4.

Fuente: DDF-DCGOH, 1997, GEM-CNA, 2002.

. Lerma
22. Magdalena Contreras
. Metepec
. Miguel Hidalgo
. Milpa Alta
. Naucalpan
. Nezahualcéyotl
. Nicolas Romero
. Ocoyoacac
. San Mateo Atenco

Hundimientos criticos
por sobreexplotacion
W de acuiferos

. Tecamac
. Tlahuac
33. Tlalnepantla
. Tlalpan
. Tultitlan
. Toluca
. Valle de Chalco
. Venustiano Carranza
. Xochimilco
. Zinacantepec

e Figura 19. Este mapa representa los Hundimientos criticos por sobreexplotacién
de acuiferos en las alcaldias de la ciudad de México y municipios del estado de
México, y Xochimilco esta sefialada como Hundimiento critico. Imagen tomada del
libro Guerra por el agua en el valle de México.
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o Figura 20. Mapa que representa las curvas de igual hundimiento anual medidas en
cm de los afios 1985 a 1995. Imagen tomada del libro Sintesis geotécnica de la
cuenca del Valle de México.

Posterior al sismo del 19 de septiembre de 2017, se llevaron a cabo actividades tales como
los caminamientos para obtener datos estructurales de fracturas, asi como la ubicacion de
socavones distribuidos en todo el pueblo, también se identificaron areas donde hubo
derrumbes de casas-habitacion etc., dicha informacién se presenta a continuacion.
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4.2.2 Caminamientos N-S, E-W

Se realizaron visitas a la zona, en donde se utilizaron técnicas descriptivas y se registraron
las caracteristicas generales de las grietas mediante caminamientos N-S y E-W
georreferenciadas.

Para ubicar los puntos de agrietamiento y hundimiento, se usé un mapa topografico que
contiene la traza urbana de la localidad, donde se definieron: 3 divisiones para el pueblo de
San Luis Tlaxialtemalco las cuales son:

Zona | Cerril, Zona Il Transicion, Zona lll Lacustre.

Se realizo una base de datos priorizando orientacion de las fracturas verticales distribuidas
por todo el pueblo, con claves de tipo SLTp (San Luis Tlaxialtemalco punto)

- SLTpl(14Q 0496068, 2129727) Punto de inicio para recorrido N-S, se empieza en
canal que divide la zona chinampera con la zona centro de San Luis Tlaxialtemalco
como se observa en la figura 21.

e Figura 21. Inicio del caminamiento N-S.

- SLTp2 (14Q 0496029, 2129538)

En la calle Magdalena Moreno y la calle Agricultor se presenta una grieta vertical con
direccion 280°.
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- SLTp3(14Q 0496026, 2129491)

En la calle de Camelia y Agricultor la calle presenta una inclinacién 275° de este-oeste.

- SLTp4 (14Q 0496000, 2129356)

Casa derrumbada posible motivo, inclinacion de predio, en el centro del lugar, el piso
presenta hundimiento hacia el centro de la coladera, se encontré una sucesion de grietas
paralela, la mas grande es en orientacion N-S y tiene de longitud 8.75 m, se inclina hacia el
sur y también hay grietas perpendiculares.

- SLTp5(14Q 0496062, 2129078)
Acueducto (toda la calle de acueducto no presenta afectaciones posteriores al sismo)
- SLTp6 (14Q 0496110, 2129715)

Se realizan trabajos de alcantarillado y habia una zanja a 2.6 m y se presentan suelo de
tipo arcilla.

- SLTP7(14Q 0496201, 2129566, 2190 m)
Existe una grieta que atraviesa la calle de Miguel Hidalgo entre las calles de Agricultor y
Floricultor, grieta orientada este-oeste.

- SLTp8(14Q 0496203, 2129502, 2266 m)

En la figura 22 se observa la calle de Magdalena Moreno en donde los pobladores
mencionan que se rompio la tuberia del alcantarillado y el centro de la calle se empezo a
hundir y las casas estan apuntaladas debido a la inclinacion que sufrio.

e Figura 22. Hundimiento en la calle Magdalena Moreno.
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- SLTp9 (14Q 0496184, 2129498, 2283 m)

En las figuras 23, 23-1 se observa un socavon y agrietamiento de pared N-S perpendicular
al movimiento del sismo sobre la calle de Cuauhtémoc y Magdalena Moreno.

e Figura 23. Agrietamiento N-S

e Figura 23-1. Socavon rellenado por pobladores.

Pagina | 30



- SLTp10 (14Q 0496276, 2129495, 2252 m)

En la figura 24 se observa el limite N-S en donde la calle no tuvo afectaciones, desde la
calle de Ao de Juarez a Magdalena Moreno entronque con calle Horticultor, en este punto,
por lo visto de manera preliminar el tipo de suelo es diferente a la arcilla, esto se infiere por
la falta de grietas y afectaciones en las calles y casas.

e Figura 24. Calle de Horticultor entre Magdalena Moreno y Afio de Juarez sin
afectaciones.

- SLTpl1 (14Q 0496251, 2129691, 2227 m)

En la figura 25 observamos un predio en donde habia una casa que fue completamente
afectada por el sismo y posteriormente derrumbada, los pobladores mencionan que a 30
cm de profundidad encontraron agua, la calle fue rellenada, los pobladores dicen que se
rellend de “tierra y una menor parte de cascajo de concreto” se llega a la conclusion de que
el material de relleno es “grava con arena y arcilla” (conclusion del testimonio de los
pobladores).
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e Figura 25. Predio donde se derrumbé una casa.

- SLTpl2 (14Q 0496365, 2129521, 2241 m)

Como se observa en la figura 26, en el callejon perpendicular a la calle de Olivo se
presentan grietas que se orientan 247°, se presenta una grieta de profundidad 3 cm, 0.5 cm
de abertura, y 1m de largo.

e Figura 26. Grieta con orientacion 247°
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- SLTp13 (14Q 0496356, 2129530)

Calle 16 de septiembre encontramos una grieta con abertura de 3 cmy 7 cm de profundidad,
longitud de 13 m, con 87° (Figura 27).

e Figura 27. Grieta con orientacion 87°.
- SLTpl4 (14Q 0496235, 2129626, 2239 m)

Socavon de 6.4 m de longitud, este socavén fue rellenado con arcilla y cascajo de concreto,
el socavon esta precisamente entre dos coladeras de drenaje y una de agua potable como
se observa en la figura 28.

e Figura 28. Socavon rellenado.
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- SLTp15 (14Q 0496300, 2129584, 2230 m)

Se encuentra un socavon sobre la calle Horticultor entre Hidalgo y 16 de septiembre, con
una profundidad de 47.5 cm y 11.5 cm de diametro como se observa en la figura 29.

e Figura 29. Socavon con profundidad de 47.5 cm.

- SLTpl6 (14Q 0496289, 2129588)

En la calle Miguel Hidalgo se identificé una familia de grietas paralelas que la atraviesan en
sentido Este-Oeste, una de ellas presenta aberturas de 2.5-3 cm y 48 m de longitud,
profundidad de 45.5 cm con inclinaciones de 4° a 6°, como se observa en la figura 30, una
segunda grieta paralela a la anterior tiene una profundidad de 32 cm como se observa en
la figura 30-1), una tercer grieta presenta 6.5 cm de desplazamiento de escalon y
profundidad mayor a 92 cm, las grietas se inclinan hacia el norte franco hacia la parte mas
baja, como se observa en la figura 30-2, a su vez una cuarta grieta con escalén de 8 cm, y
con profundidad mayor a 92 cm asi como una inclinacion al norte franco como se observa
en la figura 30-3, en esta misma calle entre Cuauhtémoc y Floricultor se presenta un
hundimiento diferencial con inclinacion al norte como se observa en la figura 30-4.

Pagina | 34



e Figura 30. Grieta con orientacién Este-Oeste en la calle Miguel Hidalgo.
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ta con 32 cm de profundidad.

Figura 30-1. Grie
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Figura 30-2. Grieta presenta 6.5 cm de desplazamiento vertical y profundidad
mayor a 92 cm.

e Figura 30-3. Grieta con desplazamiento vertical de 8 cm.
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e Figura 30-4. Calle con hundimiento diferencial.

SLTpl7 (14Q 0496021, 2129523, 2262 m) Como se observa en la figura 31 se
encuentra una grieta con profundidad de 48 cm entre las calles de Magdalena
Moreno y Agricultor.

e Figura 31. Grieta con profundidad de 48 cm.
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- SLTp18 (14Q 0495922, 2129531, 2243 m)

En este punto encontramos un manantial natural de agua potable dentro de una zona
privada, no fue posible entrar a visitarlo.

- SLTp19 (14Q 0496003, 2129483, 2237 m)

Calle Camelia presenta inclinacion de 3° al NE fotografia SLTp19-1 (Figuras 32, 32-1).

e Figuras 32. Calle con inclinacién de 3° al NE.
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e Figura 32-1. Calle con inclinacién de 3° al NE.
e SLTp20 (14Q 0495976, 2129562, 2239 m)
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En la calle de Jazmin entre Camelia y Hortensia se identificé una grieta con apertura de 3
cm, la grieta recorre la calle de Hortensia hasta Jazmin como se observa en la figura 33.

e Figura 33. Grieta con apertura de 3 cm.

- SLTp 21 (14Q 0495607, 2129430, 2234 m)

Calle prolongaciéon Lazaro Cardenas perpendicular la calle Caucontle se encuentra una
grieta con orientacion 102°, con 2 cm de abertura 'y 3 cm de profundidad, y una longitud de
10 m, 4.5 cm de desplazamiento vertical y una inclinacién de 9°, en una distancia de 24 cm
como se observa en la figura 34.
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e Figura 34. Grieta con orientacion 102°.
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ZONA CERRIL
- SLTp22 (14Q 0496332, 2128449, 2329 m)

En la calle Exotitla barrio de la Guadalupita, se encuentra una excavacion en donde afloraba
una intercalacion entre, suelo posiblemente resultado de erosion del basalto que se
encuentra en las faldas del volcan Teuhtli y bloques de basalto de diametros aproximados
de 5 m como se observa en la figura 35, 35-1.

e Figura 35. Excavacion en predio donde afloran bloques de basalto intercalado con
suelo producto de la erosion del basalto

e Figura 35-1. Suelo posiblemente resultado de erosion del basalto.
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- SLTp23(14Q 0496332, 2128449, 2329 m)

Punto més alto de San Luis Tlaxialtemalco, termina el pueblo y empiezan las veredas,
también se localiz6 un escarpe donde se observan rocas de tipo basalticas, como se aprecia
en la fotografia y ademas tenemos una fotografia de la parte mas alta visando el pueblo de
San Luis Tlaxialtemalco, también se encontraron terrazas que se utilizan para cultivo y
evitar deslaves del suelo, nos mencionan que el resto del area esta fincado (Figuras 36, 36-

1).

e Figura 36. Escarpe con rocas de tipo basalticas.

e Figura 36-1. Punto mas alto de la zona de estudio.
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ZONA LACUSTRE (De manera general en toda la zona lacustre)
- SLTp24 (14Q 0496324, 2130174)

De forma general en toda la zona lacustre se encontro:
*Ojo de agua a lado de pozos 3, 4, 5 en el parque.
*Canal nacional ahora canal de Caltongo cerrado parcialmente para retener agua.
*3 m de profundidad en el 2000 en el canal ahora 2 m.
*Puente 1 sobre canal nacional, al otro puente hay un metro de desnivel.

*En 1988 se crean los primeros pozos artesanos sobre canal de Chalco a la altura de ejido
de san Gregorio y en 1992 se empiezan a trabajar.

*En 2017 hubo una inundacién por causas antropogénicas y en 1935 fue por causas
naturales.

*Las chinampas estan rellenadas con trozos de ramas, sauce lloron y tule triangulado.

*Los canales que abastecen a las chinampas son de agua tratada mandadas desde la
planta de tratamiento que funciona en la parte sur del pueblo (Figura 37, 37-1).

*En 1962 se seco el ojo de agua.

*Existen pozos a 216 m de profundidad.

*Pozo sobre canal de Chalco que se llamaba viveros de Netzahualcéyotl.
*El ojo de agua fue rellenado por cascajo.

*Se crearon zanjas para poder distribuir el agua debido a que el desnivel no permitia que
fluyera.

*Paraje ojo de agua tenia 20 m de circunferencia.
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e Figuras 37-1. Se muestra el canal que abastece a las chinampas de agua tratada.
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4.2.3 Proyecciones estereograficas

La proyeccidn estereogréfica es un tipo de proyeccion azimutal muy usado en cristalografia
y geologia estructural para establecer la relacion angular existente entre las caras de los
cristales o entre las estructuras geologicas. Todas las proyecciones permiten la
representacion de objetos tridimensionales en una superficie de dos dimensiones.
Cualquiera que sea el sistema de proyeccién elegido, la representacion plana presenta
deformaciones que pueden ser lineales, angulares y superficiales. Dependiendo de la
finalidad de la representacion elegiremos uno u otro tipo de proyeccion. Por ejemplo, nos
puede interesar que los angulos se proyecten en verdadera magnitud, aunque las
magnitudes lineales y superficiales sufran deformaciones en mayor o menor grado.

Se realizaron caminamientos en la zona lacustre, en la zona centro y en la zona cerril en
sentidos norte sur y este oeste, con estos caminamientos se midieron datos estructurales
de fracturas verticales las cuales se presentan en la tabla de la figura 38.

ubicacion de fracturas (GPS) Rumbos Observaciones
En la calle Magdalena Moreno y

14Q 0496029, 2129538 280,90 la calle Agricultor se presenta una fractura con direccién 280.
14Q 0496000, 2129356 0,90
Existe una fractura que atraviesa la calle de Miguel Hidalgo
14Q 0496201, 2129566 90,90 entre las calles de Agricultor a Floricultor.
Se presenta una fractura de profundidad 3 cm y 0.5 cm de abertura con 1 m de
14Q 0496365, 2129521 247,90 largo.
Calle 16 de septiembre encontramos una fractura
14Q 0496356, 2129530 87,90 con aberturade 3cmy 7 cm de profundidad, longitud de 13 m.
Fractura con aberturas de 2.5-3cmy de longitud a 48 m,
14Q 0496289, 2129588 90,90 atraviesa toda la calle y una profundidad de 45.5 cm.
14Q 0495976, 2129562 90,90

Fractura con 2 cm de aberturay 3 cm de profundidad promedio
14Q 0495607, 2129430 102,90 (posiblemente fue rellenada), y una longitud de 10 m.

e Figura 38. Resumen los datos estructurales de fracturas verticales, obtenidos de
los caminamientos N-S, E-W.
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e Figura 39. Los datos estructurales resultado de los caminamientos en la zona
lacustre, en la zona centro y en la zona cerril en sentidos norte sur y este oeste
son representados en el modelo realizado en QGis.

También dichos datos fueron graficados con ayuda del programa Stereonet en una roseta
estructural como se muestra en la figura 40.

e Figura 40. Representacion en red estereografica de las fracturas verticales
medidas en campo.
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La red estereografica presenta una orientacion preferencial que es NW-SE la cual
coincide con la orientacion de las tuberias de drenaje por lo que se infiere que dichas
facturas pudieron haber sido causadas por un mal aplanado del terreno al momento de
su construccion o por la fuga de agua en el cople que une las tuberias.

5. GEOFISICA

5.1 Exploracion geofisica

5.1.1 Fundamentos teoricos

La TRE (Tomografia de resistividad eléctrica) es un método geofisico cuyo objetivo
fundamental es investigar la distribucion de la resistividad eléctrica del subsuelo inyectando
una corriente eléctrica continua mediante una fuente artificial, el método se basa en la
generacién de un campo eléctrico, el cual circula mediante los electrodos de corriente (A'y
B), en los cuales se inyecta una cantidad de corriente determinada al subsuelo,
posteriormente se mide la diferencia de potencial eléctrico mediante los electrodos de
potencial (M y N) (Figura 41).

Electrodos
Dipolo receptor

v [ 1

M
l__, I-A\’ ] 3 Cable muitiaxial

Dipolo emisor

Lineas equipotenciales

- -

Lineas de corriente

e Figura 41. Modelo Geoeléctrico de corriente continua

Aplicando la Ley de Ohm, la cual dice que debido a la existencia de materiales que dificultan
el paso de la corriente eléctrica a través de los mismos el valor de la tension o voltaje es
directamente proporcional a la intensidad de la corriente, se determina que esta diferencia
de potencial se ve afectada por las resistividades de los distintos materiales del subsuelo
gue atraviesa el campo eléctrico (Figura 42).
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Linea de Corriente | Linea equipotencial |

e Figura 42. Representacion Gréfica de los electrodos de potencial y de corriente
(arreglo Wenner Schlumberger)

Para hacer un analisis de las corrientes eléctricas que circulan a través del subsuelo se
emplean las leyes fisicas que las rigen, teniendo en cuenta que se contempla a la Tierra
como un semiespacio homogéneo con resistividad, como ya se mencion6 anteriormente, al
inyectarse una corriente eléctrica al subsuelo, esta genera un campo eléctrico.

5.1.2 Profundidad de investigacion y funcion de sensibilidad

En los estudios de resistividad, un concepto de suma importancia es el de profundidad de
investigacion, mismo que fue introducido por Marcel Schlumberger y Conrad en 1932. La
profundidad a la cual un método de resistividad permite llegar, depende de la disposicion
de los electrodos de potencial y de corriente, cabe mencionar que dicha profundidad no
guarda una relacion directa con la profundidad de la penetracién de la corriente, la cual esta
determinada por la distancia entre los electrodos de corriente Barker, (1989).

5.2 Descripcion de la zona de estudio

El estudio gedfisico realizado por José Antonio Barrera Mendoza en su tesis “Empleo del
método geofisico Tomografia de Resistividad Eléctrica para la ubicacion de un sitio de
recarga de acuifero en Xochimilco” propone una composicion litolégica con la cual asocio
sus resultados con mis resultados obtenidos de la informacion de correlacion estratigréfica
gue defino a partir de los cortes litolégicos de los pozos San Luis 4, 7, y 10 (Figura 18).

El estudio se llevé a cabo en un par de canchas de futbol soccer localizadas en la esquina
gue forman las calles Acueducto y Calvario en el poblado de San Luis Tlaxialtemalco. Las
coordenadas UTM son las siguientes: Zona 14 Q, coordenada Este: 496300.33 mE,
coordenada Norte: 2129229.26 mN y una altura aproximada de 2220 m sobre el nivel medio
del mar (Figura 43).
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Figura 43. Localizacion de zona de estudio geofisico en el poblado de San Luis

Tlaxialtemalco. Modelo realizado en QGis.

Pagina | 50



5.3 Adquisicion de datos TRE

Para ello fue necesario ubicar un lugar adecuado, el cual fuese representativo del total de
la zona de estudio, esto con la finalidad de obtener una buena caracterizacion del subsuelo,
en la figura se muestra la linea que se eligié para el estudio. Dicha linea fue elegida por ser
la de mayor longitud dentro del area de interés (Figura 44).

L) ):;l\‘ edrth
‘ AR

e Figura 44. El levantamiento fue realizado en dos campos de futbol soccer que
forman parte del deportivo de San Luis Tlaxialtemalco en el mes de junio del 2014

El trabajo de campo para llevar a cabo la TRE tuvo una duracion de dos dias, en el primero
se realizé una visita al lugar con la finalidad de encontrar la zona mas pertinente para el
estudio y también hacer revisiones a cerca de los permisos necesarios para la colocacion
de los electrodos. El segundo dia se llevé a cabo la TRE, ya con la linea ubicada se procedid
a colocar el equipo de medicion, y posteriormente se llevo a cabo esta ultima. Se realiz6
una linea de perfil eléctrico con direccion 49° NE/SW y una longitud de 192 m
aproximadamente.

Se emplearon los arreglos Wenner — Schlumberger y Dipolo - Dipolo con la finalidad de
obtener una buena combinacion de resolucion lateral y vertical del subsuelo, esto es debido
a las diferentes caracteristicas resolutivas que cada arreglo posee. Ambos arreglos se
llevaron a cabo con 48 electrodos equidistantes a 4 m esto con base en el largo de la linea
seleccionada y la resolucién deseada en el estudio (Figura 45).
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5.4 Resultados
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e Figura 45. Modelo preliminar de tomografia de resistividad eléctrica usando el
arreglo Wenner Schlumberger.

En la figura 45 se muestra el resultado obtenido del arreglo Wenner Schlumberger. En este
perfil se resaltan 2 estructuras altamente contrastantes siendo la primera de ellas una
estructura bajo resistiva en la parte superior a una profundidad de aproximadamente 4
metros; resultado del riego diario de la cancha de futbol empastada.

La segunda estructura da inicio alrededor de los 18 metros de profundidad, se trata de una
estructura alto resistiva, a la cual se le relaciona con una estructura basaltica y coincide con
la correlacion estratigrafica de los cortes litologicos realizada en la figura 30, tomando en
cuenta que las variaciones litoldgicas presentadas en la zona no son demasiado abruptas.
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6. Censo de aprovechamientos

6.1 Pozos

La obtencién de informacion a partir de visitas directas a un pozo o manantial de interés se
obtiene por medio del censo de un aprovechamiento. La informacién se requiere para fines
estadisticos que posteriormente seran interpretados con el fin de obtener resultados que
reflejen el comportamiento de un acuifero, asi como una base de datos que serd Gtil para
estudios posteriores que permitan conocer el funcionamiento de éste.

La importancia de realizar un censo de pozos es principalmente conocer las caracteristicas
del aprovechamiento y del acuifero en estudio. Ademas, es posible tomar datos que ayuden
a interpretar cuantitativamente la geologia presente en la zona, el uso del recurso hidrico
en cada aprovechamiento, su capacidad de abastecimiento y las limitaciones que se
pueden presentar en la su extraccion.

El equipo que se utilizé dentro del censo de aprovechamientos se enlista a continuacioén:
- GPS, GARMIN Etrex 10.

- Sonda eléctrica, contiene un circuito que cierra al contacto con el agua. La sonda tiene
marcas cada 5 metros.

- Camara fotogréfica, con el fin de tener un registro digital de imagenes que avalen la visita.
- Cinta de aislar.
El procedimiento utilizado para el censo de pozos se describe a continuacion:

1. Se obtuvo una base de datos con los pozos existentes por acuifero, las cuales
proporcionan la ubicacién aproximada del aprovechamiento.

2. Se accedi6 al lugar en vehiculo.

3. En algunas ocasiones se entrevistod a los lugarefios para conocer la localizacién exacta
del pozo o0 manantial. Algunas de las personas que facilitaron el acceso al aprovechamiento
coincidieron en ser los operadores del mismo.

4. Se adquirié la posicién geografica con receptor GPS.

5. Se recabaron los datos requeridos en el formato de censo de pozos previamente
elaborado.

Toda la informacién obtenida en el censo de aprovechamientos se registré en la base de
datos que se presenta en la tabla (Figura 46).
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cdt Potencia
camara de (carga dela nivel nivel altura de
caudal  profundidad bombeo  dinamica bomba  dinamico estatico brocal  abatimient
nombre del pozo ubicacion Condicidn (Ips) (m) (m) total) (m) (hp) (m) (m) (cm) o (m)

San Luis 5 14Q 0496998, 2129579 activo 16 50 - - 37
San Luis 4 14Q 0496874, 2129604 inactivo - 150, 400 - - - - 37.16 -
San Lus 9 1400496327, 2129126 activo 58.5 - - - 100 50.8 - 50
s-11 14Q 0496334, 2128592 inactivo 10 - 82 120 - - -
nuevo San Luis 14Q 0495998, 2128593 activo 60 180 130 100 125 - 98.45 - -
San Luis 10 14Q 0495952, 2129063 Activo 53.7 200 92 120 150 49.6 48.72 72 1.08
San Luis 7 14Q, 0496484, 2129363 activo - 110.5 - - - - 46.96
San Luis 6 14Q 0497092, 2129631 Inactivo - - - - - - 37.2
San Luis 1 14Q0497484, 2129198 Inactivo - 53 - - - 49.4
San Luis 2 14Q0497491, 2129185 inactivo y movido -

e Figura 46. Tabla que muestran las caracteristicas de los pozos visitados en el
pueblo de San Luis Tlaxialtemalco asi como ubicaciones tomadas con receptor
GPS.

e Observaciones: El pozo San Luis 4 presenta agua de mala calidad, el pozo San
Luis 9 presenta agua de excelente calidad, el pozo Nuevo San Luis presenta agua
de calidad media, el pozo san Luis 10 presenta agua de mala calidad y el pozo
San Luis 6 presenta agua de mala calidad. (La calidad del agua se define con
base en su olor fétido de los diferentes pozos muestreados).

6.2 Piezometria

La piezométrica en los acuiferos se refiere a la medicion de las fluctuaciones que se
presentan en los niveles del agua subterranea, producidos por causas tanto naturales como
artificiales.

Mediante pozos de monitoreo debidamente localizados y distribuidos en las areas de
estudio, es posible determinar las superficies piezométricas, efectuando lecturas periddicas
de los niveles estéticos del agua subterrdnea, que son en si los que interesan para el
estudio del comportamiento de los acuiferos. Recibe el nombre de nivel estatico, el nivel
del agua subterranea que no se encuentra afectado por el bombeo en el pozo observado o
en pozos cercanos a él. En el caso de acuiferos libres, la superficie piezométrica coincide
con el nivel fredtico mientras que en los acuiferos confinados la superficie queda
representada por la altura que alcanza el nivel del agua y que pueden quedar por encima o
debajo del suelo, dependiendo de la diferencia de presiones que haya entre un plano de
referencia y los puntos observados.

La obtencion de los datos piezométricos y su debida interpretacion son el punto de partida
para el estudio cuantitativo del agua subterranea por lo que al tomarlos se debe tener
cuidado de que no estén afectados por factores que puedan invalidarlos.

Del procesamiento de datos piezométricos, pueden obtenerse diversas gréaficas de las
cuales las mas dutiles son, hidrografos de pozos, planos de profundidad elevacion y
evolucion del nivel del agua y perfiles piezométricos.
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6.3 Pruebas de bombeo

6.3.1 Objetivos de la prueba

Una prueba de bombeo tiene dos objetivos principales. El primero es determinar las
caracteristicas hidraulicas de los acuiferos. Este tipo de pruebas estudian al acuifero mismo
y al pozo, mas no a la bomba, son llamadas también pruebas de acuifero. Cuando se
planifican y llevan a cabo correctamente estas pruebas pueden proporcionar informacion
bésica para la solucién de problemas locales y aun regionales sobre el flujo del agua
subterranea.

El segundo objetivo es proporcionar los datos necesarios para determinar la capacidad
especifica o la relacibn caudal-abatimiento, para seleccionar el equipo de bombeo
adecuado. Dicha definicion debera basarse ademas de los resultados de esta prueba de
bombeo (aforo) en las caracteristicas fisico-quimicas del agua extraida.

6.3.2 Metodologia de ejecucion

La metodologia para realizar una prueba de bombeo consiste en bombear un pozo que esté
perforado en el acuifero que se desea estudiar, durante un cierto tiempo, a un determinado
caudal y medir la evolucion del nivel del agua debida al bombeo, tanto en el mismo pozo de
bombeo y si es posible en pozos cercanos (pozos de observacion).

A partir del comportamiento de los abatimientos de los niveles, la distancia entre los pozos
de observacién y el pozo bombeado y el caudal de bombeo, se puede obtener informacién
sobre las caracteristicas del acuifero, como son: su conductividad hidraulica, coeficiente de
almacenamiento, existencia de barreras impermeables cercanas, asi como de recarga y
definir y confirmar el tipo de respuesta hidraulica del acuifero (p.ej. semiconfinado).

El procedimiento para realizar un aforo es mas sencillo, ya que no se requiere de pozos de
observacion unicamente se mide el caudal de descarga y el abatimiento del nivel del agua
dentro del pozo.

Las pruebas de aforo suministran informacion sobre la calidad de construccion y desarrollo
del pozo, pérdidas de carga a la entrada del agua al pozo, caudal de bombeo 6ptimo y
profundidad a la que se debe colocar la bomba.

6.3.3 Eleccion del sitio de prueba

Al planear la organizacion general de las pruebas de bombeo, el primer punto a definir es
el sitio donde se haré ésta. En la mayoria de los casos el sitio ya esta predeterminado y no
hay posibilidades de cambiar a otro mas adecuado, ya que casi siempre se tiene que utilizar
pozos ya existentes 0 algunas veces se necesita conocer las caracteristicas del acuifero en
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un sitio en particular. Sin embargo, lo ideal es poder seleccionar el sitio mas apropiado para
la realizacién de la prueba.

Para la seleccion del sitio se deben considerar los siguientes puntos:

* Las condiciones hidrogeoldgicas del sitio no deben cambiar en distancias cortas y deben
ser representativas de la zona de estudio.

* El conjunto motor-bomba debe ser capaz de trabajar continuamente a caudal constante,
durante la duracién de la prueba.

* El pozo de bombeo y los de observacion deben ser facilmente sondeables.

* El caudal de descarga en el pozo de bombeo debe ser medible directamente.

* El agua extraida no debe retornar al acuifero.

* El sitio donde se localiza el pozo debe ser de facil acceso para el personal y el equipo.
* El pozo de bombeo debe ser totalmente penetrante (preferentemente).

* Los pozos de observacion deben estar, en general, entre 10 y 100 m de separacion del
pozo de bombeo, en funcion del tipo de acuifero y duracién de la prueba.

» Se debera conocer el disefio final y materiales geoldgicos atravesados por los pozos de
bombeo y observacion.

* El gradiente hidraulico de la superficie piezométrica o freatica, antes de iniciar la prueba,
debe tender a cero al menos en el area de influencia de la prueba.

* Es conveniente que los pozos de bombeo y observacion no se localicen en la vecindad de
otros pozos en operacién, en caso contrario, se debe conocer a detalle el régimen de
operacién de estos pozos.

6.3.4 Caracteristicas del pozo de bombeo

Para elegir un pozo de abastecimiento de agua para la prueba de bombeo, éste debe
presentar las caracteristicas mencionadas anteriormente. Ademas, la prueba comenzara
hasta que el nivel del agua en el mismo pozo se encuentre en reposo total.

Si no existen pozos de extraccion en el sitio seleccionado para la prueba, se tendra que
construir uno para tal fin. Los pozos construidos para pruebas de bombeo no
necesariamente requieren de un gran diametro, estos pueden ser equipados con bombas
de succién colocadas en la superficie del terreno. Es fundamental conocer el disefio
constructivo y corte litologico de los pozos.

La bomba debe ser capaz de operar continuamente por 3 6 4 dias a una descarga
constante. La capacidad de la bomba y la magnitud de la descarga, deberan ser lo
suficientemente grandes para producir abatimientos medibles en el pozo de bombeo y
piezometros ubicados a distancias maximas de entre 100 y 200 m del pozo de extraccion.
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6.3.5 Realizacion de las pruebas

La parte mas importante de una prueba de bombeo es medir el abatimiento (o recuperacion,
segun de la etapa que se trate) de niveles de agua en los pozos de observacion y en el de
bombeo durante toda la prueba. Como el abatimiento y la recuperacion de los niveles son
mayores durante las primeras dos horas, las lecturas se deben realizar a intervalos cortos,
estas se van aumentando conforme se prolonga el bombeo, se sugiere una secuencia de
intervalos de tiempos, aplicables para el pozo de bombeo, asi como para los de observaciéon
que se encuentren cercanos al pozo bombeado, ya que en ellos las variaciones de nivel del
agua son inmediatas. Es recomendable que se realicen mediciones al mismo tiempo de
conductividad eléctrica, pH y temperatura, asi como que se colecten muestras de agua para
su analisis posterior, a intervalos similares a las mediciones de niveles dindmicos; datos
que permitiran definir la importancia de las componentes verticales de flujo.

Las pruebas de bombeo en los pozos San Luis Tlaxialtemalco 10 y 9 respectivamente
cumplian con las caracteristicas de condiciones hidrogeolégicas que no cambiaran en
distancias cortas y fueron representativas de la zona de estudio, también el conjunto motor-
bomba de ambos pozos fue capaz de trabajar continuamente a caudal constante, durante
la duracion de la prueba, los pozos de bombeo fueron facilmente sondeables, el caudal de
descarga en los pozos de bombeo se pudo medir directamente, el agua extraida no
retornaba al acuifero, se conoce el disefio final y materiales geoldgicos atravesados por los
pozos de bombeo.

Ambos pozos bombeados se dejaron reposar 24 horas antes de la prueba.
Las pruebas de bombeo se realizaron en los pozos con la siguiente ubicacion (Figura 47)

496000 497000 498000

Calle principal
Calle secundaria
Pueblo

Pozo

Antiguo manantiales

e Figura 47. Ubicacién de antiguos manantiales, asi como los pozos San Luis
Tlaxialtemalco 10, 9 donde se realizaron las pruebas de bombeo. Modelo realizado
en QGis.
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En las figuras 48 y 49 se muestran las fotografias de la realizacion de la prueba de bombeo
en los pozos San Luis Tlaxialtemalco 10 y 9 respectivamente.

&

-.\ ¥ ¢ N L8 .A. P % A.‘ \

e Figura 48. Prueba de bombeo en pozo numero 10 San Luis Tlaxialtemalco (14Q
045952, 2129063).

e Figura 49. Prueba de bombeo en pozo numero 9 San Luis Tlaxialtemalco
(14Q0496327, 2129126).
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6.3.6 Interpretacion de la prueba de bombeo en pozo San Luis
Tlaxialtemalco 9

A continuacién, se muestra la tabla con los datos de la prueba de bombeo en el pozo San
Luis 9 (Figura 50).

Nivel
Dinamico
Tiempo (min) Abatimiento (m) Caudal ( Ips) (m) Caudal (Ips)

0.15 0.09 50.93 58.6
0.3 0.09 50.93
0.45 0.09 50.93

1 0.09 50.93

2 0.09 58.6 50.93

4 0.03 50.87

8 0.035 50.875

15 0.03 58.4 50.87

30 0.035 58.4 50.875

60 0.07 58.6 50.91

120 0.03 58.3 50.87

la prueba de bombeo empezo a las 10 am
e Figura 50. Tabla con los datos de la prueba de bombeo en el pozo San Luis 9

A continuacion, se presentan las gréficas resultado de la prueba de bombeo en escala
lineal, semi logaritmica y logaritmica Figuras (51, 52 y 53).

CABATIMIENTO = TIEMPO; (lineal)

e Figura 51. ABATIMIENTO — TIEMPO, (lineal).
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o Figura 52. ABATIMIENTO — TIEMPO, (Semi logaritmico).

e Figura 53. ABATIMIENTO — TIEMPO, (Semi logaritmico).
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6.3.7 Interpretacion de la prueba de bombeo en pozo San Luis
Tlaxialtemalco 10

A continuacién, se muestra la tabla con los datos de la prueba de bombeo en el pozo San
Luis 10 (Figura 54).

Nivel
Dinamico
Tiempo (min) Abatimiento (m) caudal ( Ips) (m) Caudal

0.15 1.08 49.8 52.1
0.3 0.83 49.55
0.45 0.86 49.58
1 0.85 49.57
2 0.9 52.1 49.62
4 0.88 49.6
8 0.87 49.59
15 0.86 52.8 49.58
30 0.86 53.9 49.58
60 0.85 53.4 49.58

la prueba de bombeo empezo a las 10 am

e Figura 54. Tabla con los datos de la prueba de bombeo en el pozo San Luis 9

A continuacion, se presentan las graficas resultado de la prueba de bombeo en escala
lineal, semi logaritmica y logaritmica Figuras (55, 56 y 57).

e Figura 55. ABATIMIENTO — TIEMPO, (lineal).
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e Figura 56. ABATIMIENTO — TIEMPO, (semi logaritmico).

e Figura 57. ABATIMIENTO - TIEMPO, (logaritmico).
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La conclusion es que al ver las graficas se observa que el acuifero en estudio no presenta
niveles de estrés, es decir la bomba no es capaz de generar un cono de abatimiento por lo
no es posible determinar el tipo de acuifero mediante métodos convencionales , puesto que
con el paso del tiempo el nivel no varia considerablemente, esto indica que el valor de
transmisividad en esa zona es muy alto, y solo se estan haciendo pruebas a la bomba, en
este caso se necesitaria una bomba mas potente que logre generar un cono de abatimiento
y asi hacer la prueba de bombeo y conocer las caracteristicas hidraulicas del acuifero.

6.3.8 Configuracion del nivel estatico

El conocimiento de la distribuciébn de elevaciones del nivel en un acuifero, aporta la
informacion necesaria para la determinacion de las direcciones preferenciales de
movimiento del agua subterranea y, por lo tanto, de su red de flujo. La medicién de niveles
se efectla periddicamente en aquellos aprovechamientos que rednen caracteristicas
favorables para la observacion continua y sistematica de la posicidn de los niveles estéticos
del agua. Una vez seleccionados los aprovechamientos en los que se realizan las
mediciones del nivel (estatico, o cuando esto no sea posible, por estar operando en el
equipo de bombeo, el dinamico), se procede a efectuar la nivelacién de brocales de los
pozos, a fin de referirlos a un banco de nivel topogréafico comun (el que a su vez se refiere
al nivel medio del mar).

Conocida la profundidad al nivel estatico de los pozos seleccionados para efectuar las
mediciones, se hace uso de esta informacion para el trazo de un plano de curvas de igual
profundidad. Este plano junto con el topogréfico, define las probables zonas de descarga
por evapotranspiracion. Los datos recabados de la nivelacion de brocales y de las
mediciones de la profundidad al nivel estatico, para las fechas de cada recorrido hacen
posible determinar las elevaciones del nivel estatico en la zona las que pueden ser
configuradas en un plano para mostrar la distribucion de las equipotenciales del flujo
subterraneo.

Las mediciones piezométricas obtenidas en dos recorridos de medicién, pueden ser
aprovechadas para la formacién de planos de curvas de igual evolucién del nivel estético,
para el intervalo de tiempo que separa a ambas observaciones. Las curvas de igual
evolucion, cuando el lapso de tiempo es el adecuado, muestran la ubicacién de las zonas
en donde es conveniente la reduccion o incremento del bombeo.

La configuracion de las elevaciones del nivel estatico, de una fecha determinada, junto con
las lineas ortogonales a estas definen la red de flujo en la formacion.
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6.3.9 configuracion del nivel estatico en el area de estudio

A continuacién, se presenta la informacién de los pozos con los que se realizé la
configuracion de los planos de profundidad al nivel estatico (Figura 58) y el area de los
diferentes pozos, se presentan en las figuras 59, 60, 61 y 62 también un plano de elevacion
del nivel estatico y direccion de flujo (Figura 63).

-Pozo nuevo San Luis

e Profundidad de perforacion: 180 m
e Nivel estatico: 98.45 m
e Cota de elevacion: 2304 msnm

-Pozo San Luis 10

¢ Profundidad de perforacion: 200 m
¢ Nivel estéatico: 48.72 m
e Cota de elevacion: 2252 msnm

Pozo San Luis 9

e Profundidad de perforacién: 120 m
¢ Nivel estatico: 50.8 m
e Cota de elevacion: 2254 msnm

-Pozo San Luis 7

e Profundidad de perforacion: 110.55 m
¢ Nivel estatico: 46.96 m
e Cota de elevacion: 2253 msnm

-Pozo San Luis 5

e Profundidad de perforacion: 50 m
e Nivel estatico: 37 m
e Cota de elevacion: 2254 msnm
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Figura 58. Plano de profundidad al nivel estatico. Modelo realizado en QGis. (En el
plano se muestra la profundidad de nivel estatico, podemos observar que en la
zona cerril encontramos los niveles estaticos mas profundos y en la zona

chinampera los niveles estaticos mas someros).
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Configuracion de elevacion de nivel estatico 1

PSL10,PSL10
e RSHIOT

AN

e Figura 59. Configuracion de la elevacion del nivel estatico en pozo nuevo San Luis
a pozo San Luis 10. Imagen tomada de Google Earth.

Configuracion de la elevacion del nivel estético (C.E.N.E.).

Pozo Nuevo San Luis Q=60 Ips. Pozo San Luis 10 Q=53.7
Ips.

C.E.N.E.= 2304 m — 98.45 m = 2205 m. C.E.N.E. =2252m —-48.72 m =
2203.28 m.

i i = (2205.55 m — 2203.28 m) / (467.61 m) = 0.0048544.

Al ser positivo el gradiente hidraulico, el flujo del agua va del pozo Nuevo San Luis al pozo
san Luis 10.
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Configuracion de elevacion de nivel estatico 2

e Figura 60. Configuracion de la elevacion del nivel estatico en pozo San Luis 10 a
pozo San Luis 9. Imagen tomada de Google Earth.

Configuracion de la elevacién del nivel estéatico (C.E.N.E.).

Pozo San Luis 10 Q=53.7 Ips. Pozo san Luis 9 Q=58.5 Ips.
C.E.N.E. = 2252 m — 48.72 m = 2203.28 m. C.E.N.E.=2254 m -50.8 m =
2203.2 m.

i i = (2203.28 m — 2203.2 m) / (380.46 m) = 0.0002102.

Al ser positivo el gradiente hidraulico, el flujo del agua va del pozo San Luis 10 al pozo san
Luis 9.
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Configuracion de elevacion de nivel estatico 3

e Figura 61. Configuracion de la elevacion del nivel estatico en pozo San Luis 9 a
pozo San Luis 7. Imagen tomada de Google Earth.

Configuracion de la elevacion del nivel estético (C.E.N.E.).

Pozo San Luis9  Q=58.5 Ips. Pozo San Luis 7 Q=777
C.E.N.E.= 2254 m — 50.8 m = 2203.2 m. C.E.N.E.=2253 m — 46.96 m =
2206.04 m.

i i = (2203.2 m — 2206.04 m) / (292.51 m) = -0.0095723.

Al ser negativo el gradiente hidraulico, el flujo del agua va del pozo San Luis 7 al pozo san
Luis 9.
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Configuracion de elevacion de nivel estéatico 4

e Figura 62. Configuracion de la elevacion del nivel estatico en pozo San Luis 7 a
pozo San Luis 5. Imagen tomada de Google Earth.

Configuracion de la elevacién del nivel estéatico (C.E.N.E.).

Pozo San Luis 7 Q=??? Pozo San Luis5 Q=16 Ips.
C.E.N.E.= 2253 m — 46.96 m = 2206.04 m. C.E.N.E.= 2254 m — 37 m = 2217
m.

i i = (2206.04 m — 2217 m) / (558.94 m) = -0.0196085.

Al ser negativo el gradiente hidraulico, el flujo del agua va del pozo San Luis 5 al pozo san
Luis 7.
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Figura 63. Plano de elevacion de nivel estatico y direcciones de flujo. Modelo
realizado en QGis. (El flujo se dirige hacia los pozos 10 y 9 respectivamente ya
gue son los pozos que tiene el mayor caudal y en el pozo 9 es donde se forma el
cono de abatimiento).
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6.4 Hidrogeologia

6.4.1 Funcionamiento hidrogeologico

En la Ciudad de México, la extraccién del agua subterranea por medio de pozos se inicio
en 1847, a partir de esa fecha el crecimiento de pozos fue vertiginoso, para 1864 existian
ya 200 pozos de caracter artesiano, 483 para 1877 y 1,100 en 1888. A principios de siglo
XX, con lo asequible de la bomba eléctrica se intensific la extraccidén por pozos cada vez
mas profundos, asi, entre 1936 y 1944 se perforaron 93 pozos a mayor profundidad. Estas
obras se sumaron al proyecto de captacion de los manantiales de Xochimilco llevado a cabo
en 1913, sin embargo, no resultaron suficientes para resolver los problemas de abasto de
la ciudad, por lo que en 1942 se propone la captacién y conduccion de agua de los
manantiales de Lerma a la Ciudad de México. A pesar de la creciente dependencia que se
ha tenido de fuentes de agua subterranea, en el &mbito de los tomadores de decision, su
interés por estudiar el agua subterranea y conocer su funcionamiento ha sido limitado
comparado con la importancia que tiene en el desarrollo del pais. Aunado a su importancia
socioecondmica, el agua subterranea mantiene funciones de ecosistema claves, pero poco
conocidas.

Como alternativa a la visién fragmentada de la condicién del recurso y de los impactos
ambientales causados por una extraccion ineficiente, se aplica un enfoque metodolégico,
que incorpora una vision dinamica y holistica del flujo subterraneo a través de una serie de
indicadores directos e indirectos que se desprenden del “analisis de los sistemas de flujo”.
Estos indicadores permiten definir al agua en términos de cantidad y calidad, y explicar su
funcionamiento a partir de esclarecer procesos y respuestas ambientales que son resultado
de un manejo especifico. Dentro de los indicadores se tienen elementos de tipo hidrolégico,
hidrogeoquimico, geoldgico, topografico, edafoldgico, y de vegetacion (figura 64).
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e Figura 64. El andlisis de los sistemas de flujo permite jerarquizar el movimiento del
agua subterranea y establecer el funcionamiento del ANP—X en relacién con el
resto de la Cuenca de México y cuencas adyacentes y permite definir
indirectamente las condiciones del agua subterranea en partes altas de la cuenca,
donde la informacion es insuficiente.
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Al analizar los resultados de la configuracion de la elevacion del nivel estatico en el
pueblo de San Luis Tlaxialtemalco se obtiene que el flujo de agua subterranea se dirige
hacia el pozo San Luis Tlaxialtemalco 9, tal y como se observa en la figura 65.
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e Figura 65. En la siguiente imagen se resume graficamente las direcciones de flujo
obtenidas de las configuraciones de elevacion del nivel estatico. Modelo Realizado
en QGis.
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El gradiente hidraulico se dirige al pozo San Luis 9, la posible razén es que dicho pozo
bombea un caudal de 58.5 Ips (excluyendo al Pozo Nuevo San Luis que es la zona de
recarga) tiene el mayor caudal y se infiere que esté ocurriendo un gran cono se abatimiento,
generado por el cono de abatimiento (Figura 66).

e Figura 66. Debido al sobrebombeo del pozo San Luis 9 con respecto a los demas
pozos, el agua fluye hacia el mismo, a este fenémeno se le conoce como
parteaguas hidrodinamico.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

e De acuerdo con los resultados de la investigacion se comprobaron 3 zonas en
donde:

- Zona | (cerril) El resultado de los caminamientos arrojo que el subsuelo se
compone de bloques de roca basaltica y material no compactado de tipo arena
producto de la erosion del basalto Abarca desde la parte alta del volcan Teuhtli
teniendo como limite transicional a partir del acueducto hacia el norte.

- Zona Il (centro) Con ayuda de la correlacion estratigrafica se encontr6 que

el subsuelo se compone estratigraficamente de las siguientes litologias: roca

baséltica, ceniza volcanica, tezontle con lapilli, grava con arena y arcilla,

Abarca de forma transicional del acueducto hacia el norte con el limite de la

zona de chinampas de forma transicional hacia la zona lll.

- Zona lll (lacustre) Con ayuda de la correlacion estratigrafica se encontré
que el subsuelo contiene una capa predominante de arcilla, Abarca toda la
zona chinampera.

¢ De manera general el flujo de agua subterrdnea va de las partes mas altas hacia la
zona de chinampas, sin embargo, en el pozo 9 ocurre un fenémeno llamado cono
de abatimiento el cual a las cercanias del pozo el agua fluye de manera radial hacia
el mismo.

e Con ayuda de las entrevistas se pudo inferir la antigua morfologia del pueblo y
comprender asi la evolucién que ha tenido a lo largo de su historia.

¢ Con la informacion recabada en los caminamientos realizados en el pueblo se hizo
una base de datos con la orientacion de las fracturas posteriores al sismo del 19 de
septiembre de 2017 y esos datos fueron procesados dando como resultado la
orientacion preferencial de fractura NW-SE.

e Debido a la composicién arcillosa del suelo en la zona chinampera, tiene poca
capacidad de carga recomiendo una losa cimentacion esto para el caso de una casa
de dos niveles.

e Enlafigura 67 se muestra el mapa geoldgico de riesgos.

Pagina | 75



2130000

2128500

496500
W 498000

2130000

2128500

495500
498000 (I

e Figura 67. Mapa geoldgico de riesgos. Modelo generado en QGis.

Se definen 4 zonas de riesgos las cuales se explican a continuacion:

Zona 1: El &rea comprende la zona de chinampas en donde por la composicion del
suelo arcilloso se recomienda no construir predios mayores a dos plantas.

Zona 2: El area comprende especificamente la calle de Floricultor la cual se sabe
gue era una antigua barranca, por la inclinacion de la calle y por ser calle principal
para el acceso al pueblo en temporada de lluvia se convierte en un peligro debido a
gue escurre grandes cantidades de agua, la cual afectaria a casas colindantes con
inundaciones y también podria generar socavones que afecten la integridad
estructural de las construcciones.

Zona 3: El &rea comprende principalmente la calle de Camelia por la cual atraviesa
un ducto de drenaje y debido a una mala compactacién del terreno al momento de
su construccion presenta hundimientos diferenciales, los cuales afectan las casas
colindantes provocando inclinacién en las construcciones.

Zona 4: El area comprende lugares cercanos a los pozos san Luis 10, 9, 7
respectivamente, las construcciones cercanas a los pozos estan en riesgo debido a
gue los pozos mencionados son los que extraen mayor caudal y con ello se aumenta
la probabilidad de hundimiento diferencial en la zona.
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Recomendaciones

¢ Realizar estudio para definir la capacidad de carga del terreno y con base en los
resultados obtenidos nos dir4 el tipo de cimentacién y la altura que pueden tener las
edificaciones.

o Mejorar el terreno arcilloso con tepetate compactado para aminorar el riesgo de
subsidencia en las construcciones.

e Construir alcantarillados en la zona cerril para evitar la contaminacion del acuifero.

o Evitar fugas de drenaje de la zona centro, utilizar tuberias flexibles para evitar
fracturas en el entubado, asi como un correcto aplanado del terreno para evitar el
hundimiento diferencial.

e Poner testigos para medir la subsidencia del terreno por lo menos una vez al afio.

o Darles mantenimiento a los pozos existentes para distribuir el bombeo.

e Para construir en un terreno en desnivel si es muy grande la inclinacion debe
hacerse una excavaciéon y cimentacion en forma escalonada que debera tener 65
cm de altura como se muestra en la figura 68.

X ‘. . e 0 IO e a Y WA W .

e Figura 68. Excavacion y cimentacion en forma escalonada. Imagen tomada del
manual de autoconstruccion y mejoramiento de la vivienda.
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e Siel terreno es plano y blando, se construye una zapata de concreto armado, este
cimiento tiene 1.20m de base y 80cm de altura como se muestra en la figura 69.
nota: La profundidad y ancho de la zanja dependen de la calidad del suelo que
puede ser blando o duro, por lo tanto, el cimiento es diferente para cada tipo de
suelo.

e Figura 69. Zapata de concreto armado. Imagen tomada del manual de
autoconstruccion y mejoramiento de la vivienda.
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