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Resumen

Mediante técnicas de sensores remotos aplicadas ¢ imdgenes de satélite Landsat
‘Thematic Mapper TM (1985 y 1991), fue posible Iz obtencidn de una clasificacion
del uso de suelo de la Ciudad de México. Con el fin de determinar ¢l incremento
y welocidad de cembio del érea urbana parz el Distrito Federal (D.F.} en los
periodos 1983-1991. Las imégenes TM (bancas 1, 2, 3, 4, 5 y 7) fueron pre-
procesedas v procesadas para inmtensificar las respuestas especirales de los
diferentes usos de svelo. Los productos procesados que fueron odtenidos incluyen:
compesiciones en color real, compaesiciones de fzlso color, indice normalizado de
vegetacién v componentes principales. Por ofra parte, mediante el método de
ventanas propuesto por Dimitriadis (1987) pars €l calculo del especiro de potencia
radial, mediante una ventana cuadrada, fue posible la estimacidn vy
caracterizacidn del basamento del sur de iz Cuenca de México, para su correlacién
con los eventos sismicos locales derivados de la red sismica del Valle de México.

Ademas de la caracterizacidn de les fracturas presentes, mapeadas mediante
estudios anteriores, en el drea del Pefidn del Marqués y zonas szledafias; se
realizaron una serie de perfiles de Radar de Penetracidn Terrestre (GPR} en la
colonia Ejercito de Oriente, con el fin de localizar y caracterizar las fracturas
superficiales que han causado dafios en diversas obras de infraestructura.

A fravés de mapas de elementos Bajo Riesgo y Peligro por densidad de
fracturamiento fue posible establecer un mapa de riesgo cualitativo, en el que se
aprecia la clara diferencia enire los comceptos de Riesgo y Peligro Geoldgico-
Ambiental. Estos mapas tienen el fin de determinar y encausar acciones para la
mitigacion de daifios en las areas con mavor Riesgo Geoldgico-Ambiental.



Capttulo L Introducclén
El acelerado crecimiento wurbeno provoca fremendas ({ransformaciomes
ambientales, que comiribuyen a sumentsr la vulnerabilided y generan las
condiciones pere la generacién de desastres. Las zonzs més vulnerzbles son
aquellzs gue congregan clementos e riesgo: personas, viviendsas ¢ infraestructura;
es decir asentamientos humanos en general v asenizmientos econdmicamernte
débiles y altamente poblades. Es posible liegar 2 evaluar los costos-beneficios
relacionados con el uso de suclo sujetos a riesgo. El buen conocimiento del medio,
cbtenido con estudios geoldgicos y geofisicos, constituye la premisa fundamental
para evaluar ¢l riesgo geoldgico.

Cabe mencionar que la poblacién se muestra més preocupada por la ocurrencia de
los fendmenos naturales que por el impacto de los evenmios gue pueden
desencadenar desasires (Salazar, 1996). Esto posiblemente debido al
desconccimiento del funcicnamiento de los ecosistemas aprovechables, ¥ por la
seguridad de lz poblacidn, en la falacia, de gue en el espacic ocupado por las
ciudades no han propiciado ningin cambio imporiante en e! medic. Por &l
contrario, al realizar una evaluacidn de los impactos y peligros que se han
originado por el cambio de uso de suelo, se muesira gue en muchos cascs el riesgo
por fendmenos naturales o por las actividedes antrépicas (Riesgos Geoldgico-
Ambientales) es muy alto.

Es claro que los trabajos que se lleven a cabo parz minimizar los riesgos de
desastres urbanos, tienen gue estar respaldados por una sélida administracién del
medio ambiente con programas de desarrollo. Por gjemplo, las evaluaciones de
riesgo deben ser llevadas a cabo como parte del planteamiento de los proyectos de
vivienda, transporte, energia, agricultura, etc.; en donde los elementos a riesgo
puedan ser identificados v protegidos, mediante zonificaciones de uso de suelo,
para poder reducir la vulnerabilidad de la sociedad ante los peligros. Lo anterior
implica gue la evaluacién del cambio de uso de suelo es una importanie
herramienta en ia planeacién de programas de desarrollo.

Los desarrollos en sensores remotos permiten obtener una visidn sindptica de la
evolucién temporal del uso de suvelo. Mediante procesos de clasificacion
supervisada v no supervisada, utilizando imagenes Landsat TM (1985 vy 1991), se
obtuve el uso de suelo de ia Ciudad de México; las imdgenes TM (bandas 1, 2, 3,
4.5 v 7) {ueron procesadss para intensificar ias respuesias espectrales de los
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Ademés, estzs téonmicas de ssmsores remofos fueron gplicadss en imédgenes
gravimétricas, pare poder obtener unz estimacion del basamento de Iz parte sur de
fa Cusncs de México, con el fin de poder correlacionar estz informacién con los
peligros geolégicos-ambientales gue ocurren en lz Ciudad de México.

Con el fin de poder localizer fracturas en el 4rea de estudio asi como deterrninar lz
maganitud de algunas de ellas, gue son visibles en superficie, se realizd un estudio
de Radar de Penefrecién Terrestre (GPR). Lz técnica de GPR es un método gue
permite la evaluacidn del subsuelo sin la destruccidn del medio, por lo que se
traduce en ung téenica segurz v eficiente pare el mapeo de Fracturas superficiales.
Lo anterior en virtud de que & finales de Iz década de 1960 en diversas zonas de Ia
Delegacitn Iztapalapa v en oivas partes de la Ciudad de México, se han reportado
fracturas, las cuzles afectan diversas cobras de infraestructura, tales como Areas
residenciales, escuelas, tuberias y vias de comunicacion. Por esto es necesario
contar con la mayor informacién posible scbre los mecanismos y eventos que dan
origen a las fracturas, asf como establecer estudios geofisicos que nos permitan su
localizacidén y caracterizacidn. El estudio fue realizado con un equipo GSSI-SIR-2
con una aniena de 200 MHz, con la que se realizaron 8 perfiles con una longitud
total de 1945 m; mediante el cual fue posible ia localizacion y caracterizacion de
fracturas.

[ 3]



Capitule [T, Cuenez de México
IT.1 Marce Geogréfice Regional

La Cuenca de México se encuentra ubicade dentro de Iz provincis fisiogréfica de
la Faja Volcénicz Mexicanz (FVM), entre 98° 30 - 99°3¢" de longitud QOeste y,
19°007- 28°15" de latitud Norte. Ls FVM es una cadena de montafiss constituidas
por lavas y materisles piroclédsticos, gue cruza transversalmente a iz Repiblica
Mexicanz & la alture del paralelo 20°.

La Cuenca ds México (Figura 2.1) es una eliiplanicie gue se encuentra limitada
por sierras velcénicas entre las cusles destacan Jos volcanes Popocaiépet] (5442
m) v el Iztacethuatl (5286 m), cubre una extensién aproximada de 9600 km?, que
se distribuye en cinco estados (estado de México, Hidalgo, Distritc Federal,
Tlexcala y Puebla) v se ubica a una altitud de 2000 m s.n.m.(SARH, 1963).

La Cuenca de México se encuenira limitada en la parte sur por las Sierras del
Ajusco y de Chichinauizin, Lz Sierra Nevada, donde sobresalen los volcanes
Popocatépet]l e Iztaccihuatl, forma el limite sureste; le sigue la Sierra de Rio Frio,
age Calpulalpan v la del Tepozén que forman el limite este; el norte lo forman las
Sterras de Pachuca v de Tezontlalpan; por el noroeste se continlia con la Sierra de
Tepotzotlén; a partir de esta se encueniran las Sierres de Momte Bajo v Monte
Alto v la de las Cruces que forman el limite oeste v sudoeste respectivamente,
con la que se clerra 2 Cuenca de México (Figura 2.1}, Dentro de la Cuenca de
México sobresalen las protuberancias de la Sierra Sania Cataring, el Pefidn de los
Bafics, el Pefién del Margués y el Cerro de la Estrelle, la Cuenca se encuentra
parcialmente separada por la Sierra de Guadalupe y de Patlachique.

En la Cuenca de México se presentan cuatro tipos de climas que son:

a) Templado subhiimedo (C{w)), con lluvias en verano, temperatura media anual
de 12° a 18° C, grado de humedad intermedio, temporada lluviosa en verano,
precipitacién total anual que va de menos de 600 mm en el noroeste a menos
de 1500 mm en la porcién Cccidental, siendo muy propicio para el desarrollo
de asentarnientos humanos.

b) Semifric subhimedo (C(E)w)), con lluvias en verano, grado de humedad alto
v temporade Huviosa en el verane, temperatura media anual entre 5°y 12°C y
precipitacion total anual entre 1200 2 menos de 1500 mm.

¢} Semifrio himede (C{E}m)), con abundanies lluvias en wverano, grado de
humedad alto temperatura media anval entre 5% v los 12° y precipitacién total

i
7 " £
anliar menor le_‘ oY .

(&7



&) Semiseco tem

«

¥ ;)3.’-7-’5?«"‘»1[‘1

i

[
’*.rvzi'
£

200

=
ol

T

’n
7
M

.};«, ¥

e

o~

T
o el fa\N el
% POEHCATEPETL

B0 90 25° 99° _98.75°
— — — PARTEAGUAS

LIMITE ESTATAL

Figura 2.1, — Ubicacion de la Cuenca de Miéxico.

-98.5°

=t



T2 Mzreo Geoldgico Regiomal

Lz Fgja Volcénica Mexicana estéd caracterizeda por un gran nimero de fllas v
fracturas, gue han comiroiado la formacidn de fendémenos volcdmicos, dando
origen @ los grandes volcanss del pafs y 2 pecuefios aparatos volcénicos; una gran
camiidad de estos aparatos volcdnicos, de composicién andesftico-baséltica, se
distribuyen en la Cuenca de México, por lo que la geologia superficial consiste
bésicamente de rocas volcénices, originadas en el Terciario Medio, asi como de
sedimentos de origen lacustre y aluvial (Gonzalez-Moran, T. 1992).

¢ encuentran afloramientos de andesitas, dacitas y riodacitas del Mioceno, en las
sierres de [as Cruces y Nevada v en el Ajusco; basaltos v andesitas del Plioceno,
en la sierra de Santa Catarineg y recientemente rocas de composicién basaltica
hasta riodacitica, con intercalaciones de material pirocléstico en la Sierra de
Chichinautzin (Gonzalez-Moran, T. 1992).

Los depésitos aluviales, que se depositaron en el cuaternario, se encusniran en las
laderas y se adelgazan hacie las mdrgenes de las llanuras; estos depdsitos se
encuentran sobreyaciendo productos pireclasticos y subyacen a los depdsitos
lacustres que forman lz altiplanicie de 1a Cuenca. En la parte sur de la Cuenca, por
la actividad volcdnica del Chichinautzin, los depésitos lacustres se encuentran
interdigitados con piroclastos v material lacustre (Gonzalez-Moran, T. 1992).

IL.3 Geologia Histdricz

En la Cuenca de México atfloran rocas que comprenden los periodos Cuaternario
(1.6 Ma.) v Terciario (65 Ma.); sin embargo lz historia geoldgica de la Cuenca de
México se remotz hacia el Creticico (100 Ma.). Durante este periods se
depositaron sedimentos marinos calcéreos que al inicio del Terciario fuerom
plegados.

Segin Mooser (1978), los siguientes procesos de formacion de la Cuenca de
Meéxico se pueden establecer en 6 etapas o fases. La primera de ellas se manifiesta
en el baszmento voicanico del Terciario Medio de la Cuenca, representado por la
formacién Hochitepec, formada por rocas de composicién riodacitica a andesiiica.
A finales del Miccenc se forman las Sierras de Pachuca, de Guadalupe, del
Patlachique y del Tepozén, que consisten en estrato-volcdnes menores y medianos

)
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Bl conjunto de esias sierras constituye el Grupo de izs Sierrzs Menores y que
formzn ke segunda fase de formacidn.

La tercera fase se desarrollz en el Plioceno Inferior v Iz constituyen las
denominadas Sierras Mayores, que se ubican al QOeste y 2] Este de Iz Cuence, estas
sierras ie constituyen la de las Cruces v la Sierra Nevada respectivemente. Estas
sierres, esencialmente de lavas porfidoandesiticas, son el producio de numeroscs
estratovoleanes. La formacién Tarangs, consistente en piroclésticos depositados a
los piss de estes sierres, es testigo de diche actividad explosiva, Ambas, la Sierra
de las Cruces y la Sierra Neveda, constituyen alineamientos dirigidos ol NNW,

Durante lz cuarta fase contindlan erupciones en las cumbres de las grandes sierras,
formando a menudo domos andesiticos v daciticos. Al mismo tiempo se desarrolia
la red fluvial (Red de Valles del Plio-Cuaternario) que drena entre el espacio de
las dos sierras elevadas (Sierras Mayores) comprendido hasta Pachucs. Destacan
un primer antiguo valle exienso, originade en las barrancas sepientrionales de las
lomas y en lz Sierra de Guadalupe, este se une con los drenajes provenientes de
las antiguas barrancas de Tacubayz vy Becerra, v un drenaje gue proviene
probablemente del érea de Cuautepec. Los drenajes anferiores tienen una
correspondencia en el sur al oeste del Cerro de la Estrella que refne las barrancas
de Mixcoac, del Muerto, San Angel y la Magdalena Contreras, formando un
segundo Paleovalle, el de Culhuacén. Resalian otros valles antiguos debajo de la
planicie de Texcoco que forman un sélo cauce profunde, gue pasa al pie oriental
del Cerro de la Estrella y se retine finalmente con la sslida del Paleovalle de
Cuthuacén.

La quinta fase se desarrolla hacia fines del Plicceno con el cambio del régimen
tecténico, gue produce fracturas en direccion W-E. Uno de los primeros productos
de este vulcanisme fue probablemente el Cerro del Ajusco; la alineacidn de las
fracturas es caracteristica de la Sierra de Santa Catarina, y se repite en numercsas
hileras de conos de Tezontle en las cumbres de la Sierra de Chichinautzin. Este
tectonismo dioc origen primero 2 andesitas, enseguida a andesitas basdlticas y
finalmente en el Cuaternarioc Superior abrié paso a los grandes volimenes de
basalto que construyeren la Sierra de Chichinautzin, con un velumen aproximado
de 1000 km® de lava. Esta sierra, ceracterizada en la superficie por mas de 120
conos cineriticos, cerrd la Cuence de México.

ase consisie en el desarrollo de grandes abanices aluviales, que
fueron produciends polenies espesores G@ gravas y arenas. Las paries centrales ¢e
S "

de ics bordes, fueron eventuatmente liendndose con cepdsitos

)



firnoerencsos, los cuzles se interestretificardn con suelos v capss de ceniza y
pémez provenientes de las erupciones volcédnicas @rigina&as principalmente en el
sur. A medida que s¢ rellenaba méds v méas en la Cuenca fueron apareciendo lagos,
principalmente e las partes cenfrales bajas v en el sur.

enitro de Iz Cuenca de México se distribuyen fracturamientos en tres direcciones
; rere"enmales NW, NE v ENE; que tienen su origen desde el Eoceno hasta la
acm idad (Miooser, 1978).

FALLAS DEL EOCENQC-OLICOGCENG TEMPRANO.

Durante e! Eoceno Tardic y hasta el Oligoceno Temprano se producen
fallamientos normales con desplazamiento lateral derecho de direcciones
conjugadas N35°E y S40°W. La falla que tiene un rumbo noreste, por una
distancia de mas de 35 km, se encuentra sepultada por aluvién y por capas del
Grupo Balsas. Una segunda fzlla ubicads al surceste de Yautepee, Morelos,
mantiene un rumbo haciz el noroeste por una distancia cuando menos de 15 km,
siguiendo esta misma direceidn por una distancia desconocida por debajo de rocas
terciarias (Vazguez-Sdnchez y Jaimes-Palomera, 1989).

FALLAS DEL OLIGOCENC TARDIO-MIQCENQO TEMPRANOQ.

Este periodo se manifiesta por un fallamiento normal con rumboe N45°W vy por
una ligera inclinacién de las capas del grupo Balsas (Vézquez-Sanchez y Jaimes-
Palomera, 1989).

FALLAS DEL PLIC-CUATERNARIO.

En las sierras occidentales v orientales de la porcion meridional de la Cuenca de
México, como son las Sierras Nevada, de Rio Frio v Chichinautzin; asi como en
lzs sieiras de Guadalupe, Tepoztldn y en el cerro Chimalhuacén, existe una serie
de fallas normales de dirsccidn preferentemente Oeste-Este, con presencia de un
sistema conjugado de direccién promedio NS5°E (Vézguez-Sanchez y Jaimes-
Palomers, 1989).

Lz alinescidn de conos volcidnicos, como los cerros de La Estrella, de
Vieio v de Chimalhuacén se ubican sobre la treza de dos fzllas nferidas, de
orienizcidn NEC°E, gua esidn escclades con actividad sismice reclente (De Cserna

T 7 - - .' P,
et 2l., 1588), —or io gue se pudieren consicerar cOme fallas activas.
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De la misma forme el Cerre del Pino guarde una orientscidn semejante 2 la de la
Sierrz de Santz Cetaring (De Csemnea et al., 1988). La Sierra de Santa Catarina es
un gjemplo clasico de un cizallamiento siniestral; otro esfuerzo de manera similar
se produjo el sur con exirzordinaria claridad, en ia sierre del Chichinautzin, en
donde las hileres de conos dirigidos en direccidn ENE en sus cumbres {los
Tenayos) son evidencia de elo a gran escale (Mooser, 1978).

La disposicion estructurz! indica que el sistema de fallas del Plio-Cuaternario
probablemente se origind por esfuerzos comprensives en direccidn S75°W, gue a
la vez proporcionaron esfuerzos de tensién en direccion NISOW.

ILS Estratigrafia

Véazquez-Sénchez y Jaimes-Palomera (1989) realizaron una revision de las
formaciones gue constituven la estratigrafia de lz Cuence de México; esia
correlacién estratigrafica que se muestra en la Lamina 1 y la Figura 2.2.

CRETACICO.

Durangte el Cretacico, en ls regidn central de México, en lo que actualmente es la
Cuenca de México, existid un &mbito marino en el gue se desarrollaron arrecifes y
lagunas gue fueron €l habitat de organismos bentdnicos. Los restos de dichos
organismos se acumularon y con et lapso del tiempe formaron rocas czlcéreas que
han sido muestreadas en las perforaciones profundas de la Cuenca, como son los
pozos Mixhuca 1 y Tulyehualco 1 (Zamora-Millan, et al, 1996). Estas rocas
calcéreas constituyen las Formaciones Xochicalco, Morelos, Doctor, Cuautla y
Mexeala.

TERCIARIO

Durante el fin del Creticico hasta el Eoceno Medio se emplaza el Granito de
Colotepec, el cual se aflora en el extremo sudoccidenta]l mntrusionando a la
Formacion Xochicalco en el niicleo del anticlinal de Colotepec.

GRUPQO BALSAS
Entre el Boceno Terdio y el Olisoceno Temprano se deposita el Grupo Balsas.
i e como lechos rojos continentales que comprenden en su



con aninidrita, interestratificadas con tobas v brechzs volcdnices y lavas de
composicidn baséltica (Schlaepfer, 1968).

ROCAS VOLCANICAS DEL OLIGOCENC TARDIO-MICCENQ TEMPRANC
(Tomv).

Originalmente Schiaepfer (1968) describid 2 la Formacidn Tepozildn, como rocas
de composicidn riodacitica a andesitice, proveniemtes de centros eruptivos
probablemente distintos, que afloran en Is base de lgs sierras volcdnicas del E y W
de la Cuenca y en algunas otras localidades de la misma. Esta formacitn puede
incluirse dentro de las Roces Volednicas del Oligocenc Tardio-Micceno
Temprano, en la que se incluyen lo formacidn Xochitepee (Vézguez-Sénchez v
Jaimes-Palomerz, 1989).

ROCAS EXTRUSIVAS DEL MIOCENO MEDIQO Y TARDIO (Tmv).

Las Rocas Extrusivas del Mioceno Medio y Tardio son las rocas voicdnicas que
difieren en composicidn litolégica y posicidn estratigrifica con respecto a las
rocas volcénicas del Oligocene Terdio-Mioceno Temprano. Sus zfloramientos se
distribuyen 2z lo largo de la Cuenca en dreas peguefias, en la mayoria de los casos
por enconirarse cubiertas por los materiales volcanicos més recientes.

En l2 porcidn sur de la Cuence afloren principalmente en los cerros El Elefante,
El Judio, Los Remedics, E! Pefidén de los Bafios, La base de la Siemra de
Guadelupe, La base de la Sierra de Las Cruces, el Cerro Patlachique y en algunos
otros afloramientos en el norte de Texcoco (Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera,
1989}. Estas rocas fueron denominadas informalmente como Rocas Volcdnicas
del Terciario Medio por Schlaepfer {(1968).

FORMACION LAS CRUCES (Tpc).

Schlaepfer (1968) designdé como Formacién Las Cruces a los productos
volcénicos que forman Iz Sierra Volcédnica Occidental, a excepcién del macizo de
Zempoala y del Ajusco. La parte inferior se encuenira comstituida por brechas
volcanicas con interestraficacidn de lavas andesiticas, v la parte superior,
discordante, estd formada por potentes derrames sobrepuestos de lavas daciticas;
interdigitada localmente con la Formacidn Tarango. Vazguez-Sanchez y Jaimes-
Palomera (1589), proponen el abandonc de la unidad que se ha denominando
como Formecién Tarango; debido a que esta formacién se puede extender & las
secuencias piroclésticas de las formaciones Ctomi, Tlaloe v Liano Grande.

I



FORMACION ZEWMPOALA {Tpz).

La Formacidn Zemposala es el conjunic de productos voicdnicos de dos centros
eruptivos zlineados en direccién norte-sur, gue se encueniran en la porcidn
sudoccidental del édrea cariografiade v que de acuerds com sus caracteristicas
morfoldgicas, posicidn esiretigrafica v caracteristicas  Ilitologicas, son
posiblemente comemporénecs del velcanismo de Iz Formacién Las Cruces,
aungue s¢ piense gue estz actividad culmind antes del fin de la actividad de la
Sterra de Las Cruces. Ests unidad consiste en la parie norte en una secuencia de
lavas andesiticas aiznfticas-porfiriticas, con escascs fenocristales pequefios de
anfibol, con algo de cuarzo secundario y depssitos piroclésticos, entre los que se
han idemtificade fizjos de ceniza y breches volcénicas que consisten en
fragmentos mal clasificados, cuyos tamafios varfan de lapilli 2 blogues, en matriz
vitrea y cristalina con abundancia de lfticos accidentales v juveniles, cuya
composicién verfa de andesitica a riodacitica (Vazguez-Sénchez y Jaimes-
Palomera, 1989).

DEPCSITOS PIROCLASTICOS Y CLASTICOS DEL PILOCENG (Tppe).
Constituyen depésiios ne diferenciados relacionados con la actividad pirocléstica
y fuvial del Ploceno (Viazguez-Sénchez y Jaimes-Palomera, 198%). De
composicién que varia desde riodacitice hasta baséltica, provenientes de distintos
ceniros eruptivos {Schiaepfer, 1968).

CUATERNARIO.

FORMACION LLANO GRANDE.

Vézquez-Sanchez v Jaimes-Palomera (1989) denominan asi a las secuencias
eruptivas de composicion variable de andesitica a riodacitica que forman el volcdn
del mismo nombre, el cual es el ancestro del volcan Iztaccthuatl y que afloraen la
base noroccidental de la Sierra Nevada.

FORMACION EL PING.

Agrupa rocas, principaimente méaficas, que forman los cerros de la Estrella, el
Pino, Chimalhuacédn, Chiconautla y otros. Se caracieriza por composicion
basédltica, andesitica vy ftraquitica, constituidas por coladas lavicas con
intercalaciones de cenizas, lapilli v escoria de caida (Vazquez-Sanchez y Jaimes-
Palomera 1989}



FORMACION TLALOC (Gt
Scnleepler (1968} designd como Formzcidn Tidlos ¢ les laves gus forman las
distintas unidades de la Sierre de Rio Frie. Su composicién es, preferentemente,
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andesitice, latitica y dacitica.
FORMACION IZTACCTRUATL (Qf).

Lavas generalmente dacfiicas cue formen la mass principal de los volcanes
Tztaccthueil y Popocatépetl, exceptuando el “Pecho” del primero, ¢! cono reciente
de este ltimo y los derrames [vicos que cubren su laders sudoccidental
(Schlaepler, 1968).

FORMACION PCPOCATEPETL (Qp).

Derrames lavicos juveniles que cubren la parte superior y la Iadera sur-occidental
del Volcén Popocaiépetl; de composicién dacitica 2 riodacitica, interdigitada
locelmente con la Formacién Chichinautzin y con Depésitos Aluviales
(Schlzepfer, 1968).

FORMACION CHICEINAUTZIN (Qc).

Corresponde 2 todo el vulcanismo monogenétice principalmente estromboliang, la
compesicién de esta formacidn varfa de andesitica e baséltica, con intercalaciones
de material piroclastico; esta vnidad cubre discordantemente cesi todas las
unidades cretaceas y terciarias (Vézguez-Sénchez v Jaimes-Palomera, 1989).

DEPCSITOS ALUVIALES (Qal).

Se denomina de esta forma al material cldstico fiuvial acumulade
contemporaneamente con sedimentos lacustres y depésitos volcanicos del
Cuaternario, estos depdsitos se encueptran en el centro de las depresiones y se
adelgazan hacia las margenes de la llanura, en el subsuelo descansan
ampliamente, con discordancia sobre los depésitos piroclésticos y clésticos del
Plicceno y localmente en la misma forma, sobre rocas volcdnicas més antignas y
sedimentarias del Cretdcico (Vazguez-Sanchez y Jaimes-Palomera, 1989).

EPCSITOS LACUSTRES ((Qla).
Se agrupan en esta unidad los sedimentos clasticos y productos pireclésticos
relacionados con Iz actividad volcanica del Popocatépet! y la Sierra Chichinautzin,
los cuales se depositaron en un ambiente lacusire. Estos depdsitos forman una
gran zltiplanicie lacustre, extendids con ung alitud oromedio de 220C m, desde
Zumpango hasta Chalco v desde Texcoco hasta ef Cerro de Chapultepec. Los
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lz Ciuded de México, Texcoco y Cheico, v disminuyen hacia las
lanicies (Vézquez-Sénchez y Jaimes-Palomers, 19€9).
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1.6 Zorifcacién Geatéenica

La Cuenca de México pusde dividirse en fres zomes <e acuerds & sus
ceracteristicas geotécnicas (Marsal y Mazari, 1959):

Zongz Pétrea.~ Esta zone e originalmente descrita por Marsal v Mazari (1959)
como zonz de las Lomas, pars referivse 2 las drees de las faldes de Ia Sierra de las
Cruces, en donde se incluyen los derrames de basalio del Pedregal; formadas por
ferrencs compactos, arenolimosos con elto contenide de grava v por tobes
pumiticas bien cementadas, con une alte capacidad de carga y sin capas de arcilla
compresibles que puedan ser causa de asentamientos diferenciales de gran
magnitud. La zong pétrea incluye las faldas de la Sierra de Guadalupe, la Serrania
de las Cruces y se le adicionan las partes altas de los cerros del Pefién de los
Baflos, Pefién del Margués v el Cerro de la Estrella (Del Castillo, 1978).

En esta zona s¢ han detectado varios tipos de suelo que se pueden clasificar en
seis grupos atendiendo a los problemas de cimentacién y se describen a
continuacion:

o Tobas estables altin bajo Iz accidn erosiva del agus, compuestas por mezclas de
arena v grava en proporciones variables. En estzs zonas se localizan las
cavernas gue una vez se¢ explotaron para poder obiener materiales de
construccidén y que actualmente constituyen un peligro para construcciones de
todo tipo.

o Tobas inestables bajo ia accidn erosiva del agna. Estos suelos estén compuestos
en gran proporcién por arcilla de plasticidad medida a alta con cementacidn
pobre.

o Suelos pumiticos. Dentro de las formaciones caracteristicas de la zona se
encueniran espesores variables entre 1 v 3 m de arena pumftica limpia. Los
estratos en que aparecen son sensiblemente horizontales y con gran frecuencia
se ubica entre capas de mucho mas dureza.

o Rellenos. Debido al intenso crecimiento urbano, se han wratade de aprovechar
las barrancas rellenéndolas con material mal compactado.

o Suelos de origen edlico. Son depésitos de arena suelia, con espesores del orden
de 4 m, que sufren hundimientos bruscos bajo cargas dindmicas.

o Roca basaltica. En una gran parte de l2 zona Sur se tienen derrames de lava con
distintos grados de Tacturamiento, en los cuales se pueden apreciar estructuras
columnares v vesiculares.



1z Lacustre. - Estz zona foe originalmente descriia por Marsel vy Mazari
&

59) como zonz del lago ubicadz en ¢l oriente v aniigusmenie ocupade p
o de Texcoce, en lz que se tienen @bp@smms lacustres blzndos y cor Lprmsmﬂes
stz profundidades de 50 2 60 my, epoyados en suelos mes dures v rigidos. Esia

nz se puede clesificar en 5 grupos (Del Castillo, 1878):

Manto superficial. Compuesto por depdsiios arencarcilloses o lmosos con
abundancia de restos arquecldgicos, © bﬁen rellenos artificiales que en zlguncs

puntos de Iz cindad llegan hasta 16 m de profimdidad.

Formacién arcillosz Superior. Suclos que comesponden 2 Iz formacidn
Tacubaya, formados por arrastres v sedimentacidn de ceniza volcdnica; estd

constituida por la arcilla de zitz compresibilidad v con un espesor de enire 15y

32m.

s Capa Durs. Estd constituidz por suelos lirnoarenosos compactos y rigidos,
cementados con carbonato de calcio; de unos 3 m de espesor.

o Formacién Arcillosa Inferior. Compuesta por arcilla volcénica semejante a la de
la Formacién Ascillosa Superior, pere mas comprinuda y resisiente, en
espesores de 4 a 14 m.

o Depbsitos Profundos. Depdsitos de arena con grava seperados por estratos de
ino o arcilla zrenosa.

Zopa de Transiciéz.- En ests zong es donde las condiciones estratigrificas del
subsuelo varian en forma exirsordinaria de un punto a otro del drea urbanizada.
En lz zona de traunsicidn se han reconocide ires condictones tipicas (Marsal,
1978):

o Progresiva.~ En este la formacién rocosa aparece cubierta por depdsitos de
origen aluvial, a su vez subvacenie 2 las capas més recientes de arcilla lacusire.

o Interestratificada.- Esta es caracteristica de regiones en las que las fases aluvial
y lacustre se suceden en forma alternads, dands Ilugar a lz intercalacidn de
masntos blandes arcillosos con otros de matriz granular contaminadas por finos
generalmente duros y més resistentes.

o Abrupta.~ Esta se distingue porgue los depdsitos lacusires estdn en contacto con
la formacidn rocosa, tapizada por derrubios o suelo residual.




Diversos estudios como los rezalizados por De Cserna et al. (1988) demuestran que
la Cuenca de México, posee una actividad sismice local gue esté relacionada con
le estructurs geoldgicz de iz Cuenca.

Mediante las estaciones sismicas C.U, UNAM. (1987), las estaciones de Toluca
(1869), México (1959) v Tepoztlin (1969} (fecha de las estaciones) asi como las
estaciones de le red sismica del valle de México han suminisirado datos sobre la
actividad sfsmica local de la Cuenca (Figura 2.3).

A pesar del funcionamiento de estas estaciones permanentes, debido g la baja
magnitud de los sismos locales v la distribucién de las estaciones, Iz localizacion
precisa de los epicentros ha presentado muchas dificuliades, por lo que algunos de
estos eventos fuercn referidos de acuerdo con el érea donde fueron sentidos (De

Cserna et al.,1988).
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Flgura 2.3 .- Fallas geoldgicas poitenciales activas v epicentros de eventos focales en fa Cuenca de
México {modificado de De Cserna et al, 1988, en ef que se resalia la Delegacion [ztapaiapa.




2 -

gin De Csernz et gl (1988) Iz Cuence de México estd atravesada por 14 fallas
ryores, con une orientzcion NE-SW; aigunes de eflas pueden considerarse como
tives, debido z log desplezamienios recientes observades v & Iz Sismicidad
ocizda 2 elias. La gren cantidad de volcanes monogeneticos, muchos de ellos
mmeados, pueden ser interpretados como anomalfas estrucitursles: frachuras y
idlas formadas durante [z evolucidn de ia parte ceniral de Iz Cuence (Figura 2.3).

‘omo es de apreciarse en Iz Figure 2.3 muches de los centros eruptivos del sur de
z Cuence estén alineados con las fellas descritas por De Cserna ef al. (1988}
nientras que es de notar que en la parte Ceste del Distrite Federal se localizen una
zran cantidzd de epicemtras de evem@s locales. Estos evertos se distribuyen
principalmente entre los limites de las delegaciones de Migue!l Hidzalgo, Benito
Judrez y Alvare Obregén.

Esta informacién nos indica que ademés del Riesgo Sismico dado por eventos que
se generan en la Costa del Pacifico, la Ciudad de México presenta una actividad
sismica local gue puede ser considerada como otro Peligro Geoldgico-Ambiental.

1.8 Problemétice de Iz Cludad de México
I1.8.1 Crecimiento Demogralico

La Zona Metropolitans de la Cindad de México (ZMCM) con una poblzcidn de
17 millones de habitantes para el 2000, de los cuales el 50.5% es del Distrito
Federal, se ubica como la segunda ciudad méas poblada del mundo, siendo
superada sélo por Tokio (Japdm), cuya poblacién es de aproximadamente 27
millones de habitantes (Figura 2.4). A estas urbes le siguen las de Sao Paulo
{Brasil), Nueva York (Estados Unidos) y Shanghai (China), entre otras
(CONAFQ, 1998; INEGI, 2000).

1 crecimiento demografico de la ZMCM, descrito por INEGI (1991, 1996 v
1928) vy CONAPQO (1998} se divide en dos etapas: la primera de ellas ocurre entre
1940 y 1960, cuando la tasa media anual de crecimiento fue superior a 6%
{mientras gue el pais lo hizo a menos de 3%) y su poblacion era tres veces mayor
cue el conjunio de las tres ciudades que le seguian en famafio (Guadalajara,
Monterrey v Puebla), Bl crecimiento de esta primera etapa, es derivado de la
diterencia de nammiem@s v defunciones, pues debido al descenso de la mortalidad
frente 2 una fecundicad constamie y aha, y i0s cuantigsos flujos migratorios
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ul TMErcaco rejuvenecimiento de lz distribucion por edad de poblacidon. De esta
forme, en 1970, 44% de los habitantes de la ZMCM era menor de 15 afios de
edad, 52% se encontrabz en edades laborzles (15-64 afios), v 4% pertenccia z Iz
tercers edad (mayores de 65 afios).

A

E POBLACION DE LAS 10 PRINCIPALES
AGLOMERCIONES URBANAS DEL
MUNDO, 1998.

SEUL, COREA | : —11.6
CALGUTA, INDIA § ! 7
LOS ANGELES, EU | l — 124
PEKIN, CHINA I : : 1 12.£§
1 !
BOMBAY, INDIANA 115.1
SHANGHAI, GHINA | l : 154
NUEVA YORK, E U I : : 116.3 !
SAO PALLO, BRASIL :1 ; ‘ : 1 16.4 ;
CD DE MEXICO [ ; 1168 ;
TOKIO, JAPON | I ' ; 3 25.8 :

g 0 5 ‘10 ‘ 15 20 25 3.0
: MiLLONES DE PERSONAS

Figura 2.4. - Poblacidn de las 10 principales ciudades mas pobladas del mundo (CCNAPQ, 1998}

En la segunds etapa, a pariir de la década de los sesenia, la ZMCM empiezz 2
disminuir su crecimiento {(z la par de las ciudades de tamafio intermedic que
crecen con mayor fuerza). Asi en el gquinguenio 1990 —1995 su tasa de
crecimientc bajé al 1.8% (similar 2 ia del pais} y su tamafio ya séio representaba
el doble de eses metrdpolis. En esta segunda etapa la mortalidad disminuyé, v la
esperanza de vida al nacimiento aumente de 68.6 afios en 1980-1985, a 73.2 afios
en 1990-1995; mientras tanto la fecundidad experimentd un descenso marcado,
pues el promedic de hijos por mujer pasc de 5.48 a 2.89, v a 2.48 entre los
pericdos de 1970-1975 (pericdo en el gue inicié el programa nacicnal de
plenificacion familiar), de 1985-1990 y de 1990-1995 respeciivamente.

Por otro lado las tendencias migrator%as cam biamn: la inmigracién procedente del
resto cel pafs disminuys v la emigracidn aumento; este fendmeno propicia, desde
1980, una pérdide neta de Uoblam@ n por migracidn.



De estz forme, iz conjugacidn de lzs tendencias recientes de los tres factores del
cambio demografico (fecundidad, mortalidad T gr@umu ), desde 1970 ha

@ngmado un promunciado descer @ en la tasa de crecimiento: de 6.1% anual en
1945y £.3% en 1970, 2 1.8% en 1995,

Le dindamica 4 mogré réfice de los Gltimos veinte aflos también hz traido como
CONSECUEncis fr@im@o,s elteraciones en lz distribucidn de edades: en 1995, 30%
de la poblacidn ere menor de 15 afios de edad, 65% se encontraba en edades
laborales (15-64 afios) v 5% nertenscia a la tercera edad (meyores de 65 afios);
cont lo gue se observe una tendenciz de envejecimiento de Iz poblacidn.

Como resuliado de los anteriores factores se espera gue en la ZMCM la tasa de
crecimiento 1.8% (1995) se reduzea 2 1.0% en el 2010. Asimismo, se prevé que
continile el desplazamiento de la vivienda del centro hacia la periferia en la
ZMCM; por lo que las edificaciones habitacionales aumentarén de 3.8 millones en
1995, a 5.7 millones en 2010. Es decir, serd necesario construir més de la mitad
del inventaric existente para satisfacer las necesidades esperadas dentro de diez
afios. Pero no sélo seré necesario ampliar el parque inmobiliario habitacional, sino
también detarlo de infraestructura urbane basica (CONAPQO, 1998).

Para explicar el comporiemiento wrbano, particularmente en lo relativo a la
localizacidn de la poblacidn, es necesario caracterizar y diferenciar los distintos
espacios que conforman el gran espacio habitable del &rea urbana metropolitana.
Por lo gue, se construy6 una terminologia en la que se distinguen cinco tipos de
poblamiento (CONAPO, 1998):

a}) Centro Histérico

b) Pueblo Conurbado

¢) Colonia Popular

d) Conjunto Habitacional
e) Colomas Residenciales

Solo de describira el poblamiento dade por las Colonias Populares debido 2 que
las colonias populares constituyen la modalidad de asentamiento de mayor
importancia en la ZMCM. En ellas habite més de 60% de la poblacién
metropelitana, distribuida casi en pertes iguales entre el Distrito Federal y los
municipios conurbados. Forman un universs urbano complejo producide por
infervenciones directas tanto de promotores publicos, como privados y sccizales.
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Lz funcién habitacional es domimante en lss colonizs populares, pero no es
exirafio encomirar mezclas heterogéneas en las cueles la vivienda coexiste con
ofros usos, como pueden ser los comercizles, de servicios y hasta industriales. Las
colonigs populares son generalmente asentamientos con densidades habitacionales
muy slizs, con superficies gue varie emire 90 v 250 m%, auncue existen cazsos en
las colonias de origen ejidal con lotes mayores.

Las aitas densidades alcanzadas son resultado de una wensformacidn progresiva
gue sufre la viviendz unifamillar, en su inicio, en viviends multifamiliar, en
funcidn de las necesidades y capacidades econdmicas de la familis findadora. En
lzs colomias populares las viviendas se producen con la intervencidn directa de sus
propios habitantes, construyendo elios mismos /¢ mediante un proceso mixto de
autoconsiruccidn y contratacién de trabajadores més o menos calificados.

En las colonias populares residian 9.6 miliones de personas en 1990, de las cuales
5 miliones se localizaban en el Distrito Federal. En ese afio, el total de hogares
ascendid a 1.9 millones, cifra que representaba 61% del total en la ZMCM; en el
Distrito Federa! se localizaban un millon v en los municipios conurbados 980 mil.
El tamafio medio de los hogares de Ias celonias populares fue de 5 personas en la
zona metropolitana, 4.7 para ¢l Distrito Federal y 5.3 parz los municipios
conurbados.

De las viviendas ubicadas en las colonias populares 2.1% carecian, en 1990, de
energia eléctrica (en el Distrito Federal 1% y 3% en los municipios conurbados),
21% de drenaie (17% en el Distrito Federal v 26% en los municipics conurbados)
v 46% de agua eniubada (en el Distrito Federal 37% y en los municipios
conurpados 57%).

En particular, se propone que la generacion de nuevas colonias populares ("de
baja densidad” o "en proceso™) sea sustituida por la produccién pleneada de
fraccionamientos populares de vivienda progresiva, pues no es factible frenar la
urbanizacién popular uregular a través de la muliplicacién de conjuntos
habitacionales de vivienda terminada de interés social, sino medianie una oferta
regular de suelo urbanizade de bajo costo.

Si bien las tendencias recientes apunten a un crecimienio moderado en los
proximos afios, en comparacién al previsto hace tres lusiros, el paulatino

envejecimiento de la poblacion v fa expansion del drea urbanizade se wraduciran
en retos de mediano y large plaze, de diferente intensidad para e! Distrito Federal

v 108 mUNICIpIos coONUIbados, come SOn 12 coniaminacion ambienta:, nseguricad




plpclice, abastecimicnto de aguz, energfz, servicios de educacidn v salud entre
otros, que requicren enfrenterse desde zhora.

No obstante su disminucién en el rittho de crecimiento, la concentracidn en la
ZIMiCM continta. En 1993, su poblacién ascendie a 18.4% de los habitantes del
peis en un territorio gue represenia (.3% de Iz superficie nacional.

T

IL.8.2 Abastecimientc de Agua

Debido al crecimiento de ZMCM, es indispensable amplisr el pargue inmobiliaric
habitacional y el implementar nuevas acciones para satisfacer las necesidades de
lza infraestructura urbana bésica como son la energia eléctrica, drenaje y el
suministro de agua.

Actualmente la ZMCM consume 65 m’/s de agua potable, de los cuales el 71.1%
proviene de su propio acuifero, 8.8% de la Cuenca del Lerma, 17.7% del
Cutzamala y el 2% restante de manantiales. Como puede apreciarse, ei
sbastecimientc de agua potable més importante para la poblacion de la ZMCM
proviene del acuifero de la Cuenca de México (INEGI, 1999).

Para abastecer de agua a 16.8 millones de habitantes, la ZMCM depende en gran
medida de su agua subterrénea, pues el 70% del agua potable proviene del
bombec. En el caso de la ZMCM, el mayor nimero de pozos profundes y
volumen de extraccidn se localize en el Distrito Federal (D.F.); en 1998 en la
ZMCM contaba con 359 pozos, de los cuales 333 se ubican en el D.F., con un
volumen promedio diaric de extraccidn de 1°301,950 de m’/dia. El bombeo
excede entre 50 y 80% a su recarga natural, lo cual ha mermado la capacidad de
almacenamiento de los acuiferos, la compactacién del acuiferc, el hundimiento
del suelc v el deterioro estructural de las construcciones. Para superar las
limitaciones de sus fuentes locales de abastecimiento, se requerird cubrir un 28%
de su demanda, trayendo agua de los rios Lerma y Cutzamala (ubicados a 40 y
127 kim respectivamente), y elevando este caudal a 1200 metros de altura, lo que
implica un enorme costo de energia. El 2% restante del abasto total de ZMCM
proviene de fuentes de abastecimiento superficiales como presas y manantizles,
ubicados en la regién poniente v sur de la Ciudad de México, cuyos niveles
dependen de la precipitacidn o voiurnen de Huvias anuales (INEGL, 1999 e INEGI,
7@@0)

=1 caudal ceptade se ¢ fransporta 2 ire vés de 514 km de tuberia de conduccicn a 279
tanques de almaceremiento con capacidad tetal de 1.7 km de longitud de red
arimeria v més 22 10 C00 m de red secundaria. Adicicmalmente, se utilizan 207
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lantzs de bombeo parz dotar de ague 2 los habitentes de lzs partes aitas (Torres,
1296).

gra mantener la calidad adecuszda en el suministro se uiil i$ plentas
potabilizadorss con capacidad conjuntz de 1900 litros por segundo; 11 de estas
plantas operan & pie de pozo; ademds, se tienen 356 dispositivos de cloracidn
ubicados estratégicamente en las estructuras del sisteme (Torres, 1996).

Torres (1996) sefizla que, pars suministrar de agua potable 2 ja poblacidn, se tiene

gue afrontar v resclver diverscs problemas, dentro de los gue destacan:

= M

%!
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o Bl incremento incesante de la poblacién y su consiguiente demandz de agua
potable.

o Algunos componentes del sistema hidraulico se ubican en zonas de transicidn,
donde los hundimientos diferenciales del subsuelo afectan su funcicnamiento,
lo gue incrementa la complejidag de la operacion.

o Se ha reducido el drea de recarga del acuifero como consecuencia de la
expansion de la mancha urbana, lo que ademés ha incrementado los caudales a
desalojar por el sistema de drenaje.

o La zonza oriente, por estar alejada de la entrada de agug 2 la ciudad de las
fuentes externas de abastecimiento, requiere de mayor infraestructurs pars
mover mayor caudal hacia ella e incrementar la eficiencia operativa.

o Hay poca conciencia en la poblacién adulta sobre la importancia de utilizar
eficientemente el agua.

Para resolver la problematica antes planteads se han definido y se estdn
implaniando las siguientes estrategias:

o Controlar el crecimiento urbano con base cn la factibilidad de suministro de los
Servicios.

o Operar de manera continua con mayor eficienciz y eficacia los componentes
del sistema hidréulico.

o Crear la infraestructura que permita suminisirar los servicios a los habitantes
gue carecen de cllos, para lo cual iz disponibilidad de recursos y el beneficio
social son factores decisivos.

o Mejorar la administracion de los servicios para que sean autofinenciables.

o Fomentzar la investigacion y desarrolio tecnolégico

o Reforzar ia implantacion del reglamento del servicio de agua v drenaje para el
Distrito Federal.

¢ LOgrer que & DoD.adion parlicipe Ge manera mas aciva en
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Capftule [TIL Mapa de Peligros y Riesgos Geoldgico-Ambientales

Un desasite cewre cuande un considerable nimero de personss experimentz una
cetgsirofe v suire dafio serio y/o parturbacion de su ecosistema, de tal manera gue
la recuperacion resultz improbable sin ayudz externa. Los altos costos sociales y
econdmicos relacionados con desastres naturales, han dade luger z estudios
geoldgicos v geofisicos para establecer una cormrecta evaluacion de los riesgos
potenciales, mediante el conocimienioc del medic ambiente v del grade de
vulnerabilidad del ecosistema natural.

En los dltimos zfios algunos organismos ternacionales (UNDRQO, UNESCO) han
elaborade una terminologia unificada para el estudio v la administracién de
desastres naturales (Salazar, 1996 v Belliz et al., 1992):

o (D) Desastre s ¢l evento que ocwre, en la mayoria de los casos, en forma
repentina e mesperada, v causa alteraciones considerables sobre los elementos
someticos, representadas en Iz pérdida de la vida v 1a salud de la poblacidn, la
destruccién o pérdida de los bienes de la comunidad, la desorganizacion de los
paitones normales de vida y/o dailos al medio ambiente.

o (P) Preparacidn es el conjunio de acciones encaminadas al aislamiento
adecuado de la sociedad en general para airontar un posible desastre v gue
conduzea 2 la reduccidn al méximo posibie de la duracion del periode de
emergencia postenior al desastre.

o (H) Amenaza o peligro es la probabilidad de ocurrencia de un evento
potencialmente desastroso duranie un cierto periodo de fiempo en un Sitio
dado.

o (E) Elementos bajo riesgo corresponden a la poblacion, las edificaciones y
obras civiles, las actividades socioeconomicas, 10s servicios publicos y, en
general, la infraestructura expuesta en un area determinada.

o {R) Riesgo es el grado de pérdidas esperadas debido a la ocwrrencia de un
evento perturbador y como una funcion de la amenaza v la vulnerabilidad.

o {Rt) Riesgo total es el nomero de pérdidas humanas, heridos, dafios a las
propiedades y efectos sobre la actividad econdmica debido a la ocurrencia de
un evento desastroso; en otras palabras, es el resultado Ge un riesgo especifico
y de los elementos bajo niesgo.

o (V) Vulnerabilidad es el grado de pérdida c¢e un elemento o grupc de
elementos bajo riesgo, como resuitado de la probable ocurrencia de un evento
desastroso, v que se expresa en una escala que va de 0 (sin dafio) a 1 (con
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El andlisis de pardmetros anteriores se relecionan emire s{ de la forma siguiente:
Ri= ey 1B _}K:\R‘T KL}{T \\] 3

Los peligres naturaies se producen de interaccionss enire los diversos ambientes
naturales (litesfers, hidrosfera, atmésfere vy biosfera) v gruvos sociales v
econdriicos, gue provocan gifcs costos. Esto hace gque el conocimiento ¥y
svalugcion de los riesgos geoldgicos (p. e, sismicos, volcdnicos e hidrogeoldgico)
sean necesarios para establecer unz cormrecta evaluacidn de los riesgos potenciales
{Begha et ai., a992}

Los riesgos gue se pueden presentar er Iz Cuenca de México se hen dividido en
ge@iogkc@s y an trépicos (Tabla 3.1}). Como se puede apreciar, existen riesgos que
se pueden clasificer como naturzles v anirdpicos (subsidenciz, erosidn), asi como
también algunos se relacionan entre si; por lo que es conveniente llamarlos riesgos
geoldgicos-ambientales.

GEOLOGICOS ANTROPICOS
SISMICIDAD CONTAMINACION DE
AGUA, AIRE Y SUELOS
VULCANISMO INCENDIOS Y
EXPLOSIONES
INUNDACIONES SUBSIDENCIA
MOVIMIENTOS DE EROSION
TIERR A
AGRIETAMIENTOS DESFORESTACION

FALLAMIENTO ACTIVO INESTABILIDAD DE
TALUDES

EROSION

SUBSIDENCIA

Tabla 3.1. - Clasificacidn de los riesgos posibles en la Cuenca de Meéxico (Salazar, 1996).

Con el fin de peder diferenciar entre mapas de Peligre v Riesgos Geologico-
Ambientales, 2 continuacion se muestra un mapa de Peligre Volcédnico v un mapa
- P P N - ~ o e

ie Riesgo Sismico pare la Ciudad ce Méxice (Figure 3.1, v 3.5,
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LI Pelioro Volednico

Lz Faje Volcénica Mexicanz (FVIM) es ¢l resuitado de Iz dindmica ce le litosiera
del sur de la Placa N@f&@&m@ﬁc&ras gue comresponde z !z zonz volcénica
cominmente zsociadza 2 un limite compresivo. Su orientacidn con respecto & la
Fosz de Acapuleo diverge en 15°, vy muestra su actividad de subduccidn enire la

Placa de Cosos v Iz Place Norteamericans (Cordoba-Méndez, 1988).

Dentro del FYM se ubican los grandes estratovolcanss de México que som: en su
parie central Popocatépet], Iztaccihustl, el nevado de Tolucz y la Mealintzl; el
Nevado de Colima en el 4rea occidental v por Gltimo en su parte oriental el Pico
de Orizaba-Cofre de Perote. En general la mayor parte de los esiratovolcanes en
México, se encuentran en una fase fumardlica que puede representar la etapa final
de su actividad o bien el principio de una nueva fase. Mientras que en algungs de
ellos su actividad es précticamente nula, pues su Gliima manifestacion ocurrid
hece més de 12000 afios, como es el caso de le Malintzi v el Cofre de Perote
(Cérdoba-Méndez, [988).

Para el calculo de la probeabilidad de una erupcidn en un volcén en particular, se
tiene como base el modelo de desarrolic de dicha estructurs. Entre los més
conocidos destaca el cuya base se apoya en el registro histdrico de las erupciones
y periodos de reposo del voledn. Scandme (1979) muesira las relaciones de
erupcidn para el Popocatépet] de 2.4x107 empczones p@r afio (ams 1, Colima de
5,\102 afios™ v en general para toda la FVM de 7xm afios™. Parz la Siemra de
Chichinauizin se tiene unz relacién de 0.3x107 afios™.

Recientemente se han elaborado trabajos para la realizacidn de un mapa de
peligros del volcan Popocatépetl (Vazgquez et al,, 1997), esto debido a que la
ciudad de México se encuentra deniro de la region de una estructura volcanica
active, el volcén Popocaiépetl

Para poder determinar un mapa de peligros Vazquez et al. (1997) se basa en los
depdsites originados por erupciones volcanicas pasadas;, en las que se
determinaron los limites de tres diferentes magnitudes, con base en el alcance
maxime de los producios originados por estas erupciones v en las distancias
méximas de los flujos modelados por computadora.



voicén en sélo slgunos minutos v destruyen todo 2 su paso.

o Flujes de lodo e inundaciones: se concentran esencialmente en las barrancas y
en los arroyos y les toma de 10 a 30 minvtos descender del volcén.

o Caids o lluviz de material volcdnico: es peligrosa, especialmente si el peso del
depdsito excede la resistenciz de los techos de las casas, ya que ello puede
ocasionar que se colapsen. En algunos casos, lz acumulacién de més de 10
centfmetros de maierial pusde producir el derrumbe del techo, sobre todo si el
material se encuentra htmedo (Figura 3.1).
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Figura 3.1. — Zonas de peligro por caida de materiales volcanicos (modificada de Vazquez et al., 1697).

Debido a que en lz Ciudad de México el Peligro mas latente es la caida de
materiales volcanicos (Figura 3.1), se muestran =z continuacidén las diferentes
zonas que pueden ser aiectadas por este tipo de Peligro:

Zona 1. - Podrie ser ateclade por Iz caida de cantidades importanies de arena
volcanica v pdmez cuyas acumulaciones alcanzarian varios centimetros, en el caso
de erunciones peguefias. v hasia varios metros con blogues de hastz 30 m, en

1
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Zome Z. - Podria ser afectada por la caids moderada de arenz volednica v pomez
cuyo espesor puede variar desde Imm o menos (ligera coberturs de polve fino) en
erupciones pequefias hasts un metro en erupciones muy grandes.

Zoma 3. - Seriz menos afectada por [a caida de arena volcanica y pdmez. No
habriz caida duranie srupcionss pequefias zungue pueden zcumularse de decenas
de centimetros durante srupcionss muy grandes.

Los vientos sobre el Popocatépet! generalmente soplen en direccidn este-oeste. La
direccién dominante de los vientos de octubre 2 abril es haciz el poniente. De estz
maners es mayor la probabilidad que se acumule més arena voleénica y pémez en
una regién comprendida entre las dos lineas del mapa (Figurz 3.1).

IT[.2 Riesgo Sismice

La gran cantidad de sismos a la gue ha estacdo sujeta Iz Cuence de México tiene su
origen en la Costa del Pacifico mexicano; de los cuales destacan los eventos de
1907, 1911, 1957, 1979 y 1985 {con magnitudes enire 7.5 y 8.1). Estos eventos
han ocasionado diferentes niveles de dafis, que van desde dafios a estructuras
hasta encrmes pérdidas en vidas y econdmicas.

Las causas de los intensos mevimientos en la Cuenca de México, gue tienen su

origen a mas de 250 km, son per lo menos dos:

o Las grandes amplificaciones las ondas sismicas en los estrafos blandos de ia
zona del lago — un fendmeno bien documentado desde hace casi 40 afios.

o Una amplificacidn regional gue implica que aln en la base de los depdsitos
blandos, el movimiento del suelo es mayor que el que se esperaria en sitios de
terreno realmente {irme a distancias epicentrales similares (Ordaz et al., 1996).

A partir de los eventos sismicos de 1985, se han realizado numerables estudios
con el fin de evaluar v entender las diferentes causas de los dafios provocados por
los tembleres, v poder determinar la vulnerabilidad sismica de las estructuras
localizadas en la ciudad.

Recientemente Ordaz et al. {1996) disefld un modelo que permite estimar las
intensidacdes sismicas y pérdidas econdmicas en lz ciudad de México por efectos
de terremotos de gran magnitud que se generan en la Costa del Pacifico. El tipo e

o~

informacidn que nrocesz el modelo consisie en: cantidad de comstruccidén en el
D.F., propiedades  de | velos, Intensidedes sismicas esperadas curanie un
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Pere este modelo el arez wbans fue dividida en diferentes celdas, que en su
meyerfa  estén definidas por limites como calles v avenidas, en las que se
identifican y dividen ecificics en 14 clases esf:mciwaﬂes stas clases tienen en
cuentz la respuesiz sismice vy en la vulnerabilidad. Un aspeci@ importante en esta
clasificacion es Iz @efmm@n del pericdo fundamental de vibracidn de los
edificios. En este modelo, la intensidad sismica esté caracterizade por un séio
param\,w@. lz ordenada del especiro de respueste, S (pseudoaceleracidn, 5% del
amortiguamiento critico), medida a cierto periodo estructural representativo de los
edﬁmx@: de determinadsa clase (Figura 3.2).

Si se postule la ocwrrencia de un sismo y se estima el movimiento del terreno en
cada celda, las pérdidas esperadas en las sstructuras clase i situadas en Is celda j
estén dadas por:

P‘J = I{gSmEAﬂ

En donde S es la aceleracidn espectral que tuvo lugar en la celda j asociada &
estructuras de la elase i, y K y < son parédmetros que definen la vulnerabilidad de
las estructuras de 1z clase i. A es el 4rez total cubierta por la clase de estructuras i
en la celda j. Por lo que la pérdida esperada en la celda  para todas las clases,
puede calcularse mediante la suma de las pérdidas de todas las clases:

D = ST
Py = 2Ly

lo que es posible generar mapas que muestren la distribucion geografica del
dafio esperado {Figura 3.3}
Comgo es de cbservarse, para los Riesgos Geoldgicos que ocurren en la Ciudad de
México, puede determinarse el area de ocurrencia en la que los peligros naturales
mteraccionan con los diversos ambientes naturales.

Las Figuras 3.2 y 3.3 muestran el mejor ejemplo para peder diferenciar los
términos de Peligro v Riesgo Geoldgico-Ambientzl. En la Figura 3.3 se muestra la
distribucién de la pérdida esperada (L), en ko, para todas las clases de
estructuras, durante un sismo como el del 19 de septiembre de 1985. Es de notar
que las pérdidas de los elementos bajo riesge (zona wbana) no necesariamente
coinciden con la disiribucidn de las maximas pseudoaceleraciones del mismo
evento sismico (Peligro Sismico) que se muestra en la Figura 3.2. Esto nes da una
mejor idea ¢e la diferencia entre un Peligro v Riesgo Geoldgice-Ambienizal



() 46<8Sa<356

() 356<82<665
665 < S2< 975

() 975<Sa<1284

Figura 3.2. - Disribucién de la psendeaceleracién maxmna, 82, en Gal, sin importar el periodo en el que
ocurTa, en lz direccidn EW, para un femblor como el del 19 de Septiembre de 1985 (Moedificado de
Crdaz et al., 1996).

Q 0<L<6.81E+4

C 6.81E+4 <L < 1.36E+5

b T @ 136E+5 < L < 2. 04E+5

O 2.048+5 < |, < 2.72E+5

-

Figura 3.3, — Distribucion ce la g crc.ma ¢sperada, L. en ki, para tedas las ciases de esiructuras., dumanie
un temblor como cl dei 19 de septiemore de 1983 (Medificado de Ordaz et 2l 1996},



Perigro (ix) es lz probablidad de ocwrencia de um evento potencialmente
desastroso durente un cierte pericde de tiempo en unm sitio dado. Como se
describié en la seccidn IIL1, el mapa de peligros del volcdn Popocatépetl
(Vézguez et al., 1997 muestrs los posi ibles evenics potencielmente desasirosos,
gue pueden ocwrrir en un cierto periodo en la Ciudad de México; perg en este

mapa no s¢ mencionan pérdidas esperadas {vidas humanas v/6 propisdades) por la

e Miéxico.

gcurrencia de dicho evento er la Ciuded de

Los riesgos geolégicos-ambientales pueden dividirse en dos: Rissgo especifico
(R) v Riesgo Total (Ri). En ambos el fctor comiin es la pérdide de los Elementos
Bajeo Riesgo (£) bejo Iz ocurrencia de un evento desastroso, Como se describid en
la seccion 112, el mapa de riesgo Sismico permite estimar el grado ¥/ nimero
de pérdidas de los Elementos Bajo Riesgo (zona urbana).

Es claro que para pasar de un mapa de Peligro a Riesgo Geolégico-Ambiental es
necesario determiner los elementos Bajo Riesgo de la zona de estudio asi como
los pardmetros que puedan cefinir la vulnerabilidad de dichos elementos ante un
Peligrc Geolégico-Ambiental. Retomando lz ecuacion de Riesgo Total, para poder
determinar esia variable, €s necesario conjugar la informacidén de Peligro
volcanico y,f@ sismico con e informacion de uso de suele del D. F; pero ademés
es necesario aefinir la vuinerabilidad de los elementos Bajo Riesgo (uso de suelo)
ante cada Peligro, para poder determinar la variable de Riesgo ante cada amenaza.
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Capitulo I'V. Proceszmiento de Imegenes de Satélite

Durzinie el presente capifule se mostraran las ciferentes {écnicas de
procesgzmientc parz las imégenes mwmsp ciraies, con el fin de obtener ume
evolucién del usc de suelo de la Ciludad de Mésico. Como se describic en el
Capitulo I, un elemenio de lz ecuacidn de &esg@ Total (Rt} son ios Elementos
Bajo Riesgo (E), por lo gue la evaluacién cel cambio de uso de suelo es uns
excelente herramients pare determinar la evolucidn de los elementos bajo riesgos.

Las técnicas de Sensores Remotos son referidas al grupo de métodos para la
coleccidn de informacidn de cierte propiedad fisica, como son la reflectancia
espectral, gravedad, magneiismo, eic., de un cuerpc y sus abrededores que se
encueniran a cierta distancia del instrumento de medicidn. Los Sensores Remotos
pueden clasificarse, de acuerdo a su naturaleza, en pasivos v actives, donde este
ultimo sensor se caracteriza por la emision de una sefiel gue produce la excitacidn
de la pmpﬂeaad fisica a medir, mientras que los senscres pasivos miden cierta
propiedad fisica sin la necesidad de ninguna excitacion.

Lz informacidn obtenida por los sensores remoios normalmente se presenta en
forma de imdgenes, gue mediante diferenies técnicas de procesamientc e
interpretacion generan datos Utiles para la agricultura, arqueclogia, geografia,
geologia, geofisica, etc. Debido a Iz naturaleza de la informacidn, las imégenes
pueden clesificarse come: Imégenes Multiespecirales (también llamadas Iméagenes
Espectrales) e Imagenes Espaciales.

Las técnicas de procesamiento para las imdgenes espaciales se mostrardn en ei
siguiente capitulo, en donde la naturaleza de la informacion de las imégenes
espaciales serda de tipo geofisico. La informacidn geofisica estd dada por un
levantamiento gravimétrico de la Cuenca de México (Herndndez-Moedano vy
Grauel, 1954), con la que se tratara de obiener informacién del basamentc de la
Cuenca de México.

La radiacién electromagnélica es energia que se  propaga a traves del espacio
enfre un camoo elécirice v magnético. Lea luz visivle es sic una de ias diferentes
ten o
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ondas de radic. Todzas estzs formas de radiacion estén sujetas 2 Ja teoria de energla
clectromagnétics, gue las describe como uns onds ermonica senoidal que vigja a
la velocidad de la luz (c). Este movimienio estd descrito por la siguiente ecuacién:

_
L —

€3

Fee)
J

en donde lz velocidad de lz luz para fines pricticos es C=3x10° m/s, Iz longitud

de onda () es la distancia entre picos de ondz sucesivos v la frecuencie de onda
{f) es él nmimero de ciclos por segundo.

El espectro electromagnético se extiende desde los rayos cdsmices hesta las ondas
de redic y television (Figure 4.1). Dado que las imdgenss multiespecirales
contienen informacién entre la regién de Juz visible e infrarrojo, las ondas de
longitud larga son las de mayor importancia. Es importante notar que la regién de
luz visible es extremadamente pequefia (0.4-0.7 um), siendo la parte del espectro
eleciromagnético a Iz que el ojo humano es sensible (Lillesand, 1994). La regién
de! infrarrojo se puede dividir en fres regiones come infrarrojo cercanc, infrarrojo

medio ¢ infrarrojo térmice.
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Figura 4.1. ~Especiro electromagnético, expandide en ia regién del visible (Modificado de Lillesand,
1994}

Durante las interacciones de lz energia electromagnética con la materia se
producen efectos come difusidn, reflexidn v emisidn que son producto de las
propledaces superficiales de lz materla; ofros efectos como transmision vy
abscreidn son producic Ge las caracteristicas nmiernas de la materia. Zstas
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V.2 Curvas Especirale

Lz energie gue es reflejads por los cuerpos depende de la superficie en la que Iz

radiacién eleciromagnética incida, por lo que ésta energie varia de un cuerpo 2
ofro, por lo gue e color, brillc e intensidad de la energia reflejads puede
ayudarmnos a distinguir un cuerpo de otro. Lz intensidad de esta energiz puede ser
medida si se compare estz medida con la intensidad de Iz radiacién solar, v si
ademds se hace en una p%iueﬁa porcién cel especiro, es posible construir una
curvs de reflectancia especiral (Figura 4.2).
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Figura 4.2. — Curvas de reflectancia espectral (modificado de Cabral-Cano et al, 1997).
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Los cuerpos de agua fienen un espectro que presema une absorcion de 100%
rtir ael infrarroje cercano. Como se observa la mayor perte de l2 energle solar

Ia)

bsorpida v $6lo una peguefiz paite de esia es ;e;keyu (Figura 4.2}. El espec
1 sueio sresenta tne alz reflectancie en la parte visible del especiro, glcanzendo

iejano.
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Posiblemente Iz curva espectrel de le vegetacion seg la més importanie en cuanio
z las vemtznes de zbsorcidn gue presentz. La vegetaciOn presentz en iz regidn
visible unz ventane de absorcidn caracteristica. Esia ventana se encuentra en la
parte del espectro que corresponde &l color verde, siguiendo la curva espectral ae
la vegetacidr se tiene un bajo en la parie que corresponde al color rajo, mientras
que su més alta reflectancia se encuenira en la narte del infrarrojo cercanc. Este
tipo de comporiamiento en la vegetacion esté determinada por le clorofila, que es
el pigmento verde ce la vegetacidn, que desempefia un papel esencial en el
process de lg fotosintesis. Debido a gue los diferenies tipos de vegetacidn
contienen diferentes cartidades de clorofiia es posible distinguirleos por medic de
su reflectarcia.

IV.3 Semnsores Satelitales

En 1960 el Departamento del Intericr de los Estados Unidos y la Administracion
Nacional de Espacio v Aerondutica (NASA} inicie el desarrollc de un sistema
satelital con el fin de detectar los recursos naturales de la Tierra. Come parte de
ios resultados de estos experimentos fue desarrollado el sistema Earth Resources
Tecanology Satellite ERTS v su lanzamiento se realiza el 6 de enero de 1972, A
partir de algunas imagenes de México, obtenidas por el ERTS, se recalizaron
estudios geolégicos de la Cuenca de México (Chévez, 1974; Del Rio, 1974).
Debido al éxito del sistema en enero 22 de 1975 es lanzado el segundo de esta
serie de satélites (ERTS-B), posteriormente este fue renombrado como Landsat 2;
adicionalmente se lanzaron en 1978, 1982 v 1984 los satélites Landsat 3,4y 5
respectivamente.

La serie de satélites Landsat provee informacién impertante sobre la superficie
terrestre de Tierra; los cambios v las caracteristicas importantes de la superficie
del planeta pueden ser detectados, medidos y analizados. Los efectos de
desertificacion, deforestacidn, contaminacidn, actividad volcdnica asi como
evertios antrdpicos pueden ser examinados usando datos adquiridos desde los
satéiites Landsat.

Para poder realizar el tipo de estudios mencionados con anterioridad, el satélite
Landsat posee dos sensores, el Multispectzal Scanner (MSS) que hasta principios
e fa década del 90 se mantuve active, v Tnematic Mapper {TM) gue se puso en
uncionamienio en 1982 ¥ Cue sigue en aclivo.
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IV .4 Caracleristicas del Sistema Lendsat Thematic Manper (TM])
La érbite gue sigue ¢l sistema Landsat se ubica 2 tnz aliure de 705 ko, con un
dngulo de inclinacién con ¢l ecuador de 98.2° v cruzz el sguacor de norte a sur
aproximadamente ¢ les 9:45 a.m., recorre 14.5 &rbitas por diz v realiza un ciclo de
16 dizs; con unz superposicicn de envergadura que varia desde 7% al Ecvador y
84% a 81° norte, teniende una envergadws de 185 km, este sistema provee
coberturs giobai entre 81° Istitud norte v 81° latitud sur.

Los sensores MSS v TM detectan radiacidn reflejada desde !z superficie de Iz
Tierra en longitudes de onde en la regidn def visible e infrarrcjo cercano, pero el
sistema TM con sus 7 bandas provee més informecién especiral que ¢! sistema
MSS con sus 4 bandas (Figura 4.2}, ademés de que la sensibilidad espectral es
superior pues el sensor MSS usa 6 detectores por cada bands, para 4 bandas. En
cambio el sistema TM utiliza 16 detectores para las bandas no térmicas, y 4
detectores para la banda del infrarrcjo térmico, Io que da un total de 100
detectores. Las imégenes TM son ecualizadas con 256 niveles conira los 64
niveles para las imégenes MSS (8 bits contra 6 bits de ecualizacidn).

Los sistemas TM presentzn una resolucidn espacial (Tabla 4.1) de 30x30 m (900
m?) para las bandas 1 & 5 v 7, mientras que para la banda 6 TM es de 120x120 m
(14400 m ). Las imagenes TM dividen a! espectro eleciromagnético en 7 bandas
(Tabla 4.1} que cubren ¢l espectro electromagnético de 0.45-12.5 um.

La banda 1 TM que cubre la regién que corresponde al color azul de la porcién
del espectro visible, es usada para poder discriminar los cuerpos de agua del suelo
y vegetacién. La banda 2 TM detecta color verde de la region del visible y puede
usarse para poder determinar la vegetacidn saludable. La bande 3 TM detecta el
color roje en la que la clorofila de la vegetacion presenta uns ventapa de
gbsorcidn.

Lz banda 4 TM que cubre 2 regién que corresponde al infrairojo cercano y en el
que la reflectancia de la vegetacidn tiene su méaximo, por lo gue es idezsl para
discriminar los tipos de vegetacidn v delimitar los cuerpos de agua. La banda 5
T que corresponde al infrarrojo medic en el que puede distinguirse suelos con
contenide de agua.

La banda & T cubre la regidn cel infrarrcjo térmico ademds de ayudar al mapeo
n y suelos con contenido de

-

agua. La bande 7 TM gue cuore iz regiodn ¢el INTartojo i2;en0 es usade para
P = « i
t’; g "{_ -



Banda Resolucidn espectral (ton) | Resolucidn espacial (m)
1 0.45-0.52 30
2 0.52-0.6 30
3 0.63-0.69 30
4 0.76-0.9 30
5 1.55-1.75 30
6 10.4-12.5% 128
7 2.08-2.35 30

*Estz banda no se cuenta pare ef estudio realizado.
Tabla.4.]1. —Caracteristicas espectrales v espaciales de cada bandz THM.

Las imégenes Landsat TM de la Cuenca de México que se utilizaron para este
estudio, comprenden el periodo de 1985-1991. Las primeras fueron adquiridas el
31 de junic de 19885, las siguientes imagenes fueron adguiridas el 15 de octubre de
1991. Las imégenes de 1985 cubren el espacic enire las latitudes de 19° N y
18°45° N, y las longitudes 99°30° W y 98°40° W; mientras que las imagenes que
corresponden a 1991 sdlo cubren el area comprendida por el Distrito Federal
(D.F.). En el presente estudio no se utilizd la banda 6 TM, que corresponde z la
regitn del infrarrojo térmico.

IV.5 Correcciones Geoméirica vy Atmosiérica

Entre la radiacién electromagnético y la atmésfera se producen fendmenos como
el albedo v la dispersién, siendo este Gltimo un factor determinante dentro de ias
correcciones a realizar. La dispersidn es el resultade de la interaccién de la
radiacion electromagnética con gases v particulas de la atmdésfera, la intensidad
de la dispersidn depende de la longitud de onda de la radiacion; para longitudes
de onda pecueria la dispersidn es mayor que para longitudes de onda larga, por lo
que para ravos UV v la parte azul del especiro visible, la dispersién es mayor que
para longitudes de onda del rojo e infrarrojo. La dispersion produce un exceso de
reflectancia en las diferentes bandas Landsat TM que es necesario corregir antes
de hacer cualquier anélisis de las bandas.

Para cortegir el efecto atmosférico en las imdgenes es posiole usar dos métodos,
en donde el primero de estos consiste en subsiraer el minimo valor de reflectancia,
usando el histograma de frecuencia (Figura 4.3}, en donde se debe comparar i0s
histogramas Ge cada panda con le banda 7 TM (Jensen, 1956}, que como se ingicd

PR s “ . - o
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Figura 4.3. - Método para determinar e! factor de correccién atmosférica por medio de los histogramas
de frecuencia.

El segundo método consiste en determinar el factor de correccién atmosférica
graficando cada pixel de la banda 7 TM contra la banda 1 TM (Figura 4.4). Se
fraza una linea usando minimos cuadrados, en donde el factor de correccidn
atmosiérica es ¢l valor en el que la linea intercepta 2 la banda 1 TM, este valor se
subsirae de la banaa | TM. Este procedimiento se repite con las demés bandas
(Floyd, 1996).

Ademsés de las irregularidades atmosféricas, las imégenes TM contienen
diferentes iregularidades geoméiricas cuando son adquiridas, estas distorsiones se
clasifican como sistematicas y no sisteméticas; las primeras son distorsiones
geométricas que tienen efectos constantes v que pueden predecirse, mientras gue
las distorsiones ne sistemadticas no son predecibies. Las distorsiones sistematicas
se deben a las variaciones de velocidad del escémer, mienfras que las no
sistematicas son causadas por variaciones en la altitud y velocidad del sensor, este
tipo de distorsiones son evaluadas tomando puntos de contrel que son utilizados
para determinar las iransformaciones requeridas para restaurar la imagen
corregida (Floyd, 1996).

Dentro de las corecciones geoméiricas se encuentrz el de usar una proyeccion
geogréfica para las umdgenes adquiridas, de esta forma las imé&genes pueden ser
rotadas v alineadas de acuerde a la planimeiria del terreno.

Para ias Imégenes TM de la Cuence de México estas correcciones se hicieron
durante st adcuisicion. Parz las imégenes de 1985 se colectaron de 20 a 30 puntos
de control para cada escena, ecualizando los hisicgramas para cada 'magen en 256
i i ; n Geogréfice para gedrreferenciar ias IMAagenes.
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Figura 4.4. — Gréfica de la banda 7 TM conira la banda | TM, el factor de correccion atmostérica es el
punto de interseccién con la banda 1 THL

[V.6 Compaosicienes de Falise Color v Color Regl

Dentro de las técnicas de los Senscres Remotos se encuentran ias composiciones
de faiso y color real, este tipo de imégenes son utilizadas para hacer un analisis
visual con el fin de poder discriminar los diferentes usos de suelo, Puesto que el
procesamiento de imagenes multiespectrales es la manipulaciéon de una base de
datos de N dimensiones, es necesario poder desplegar estos datos en una forma
tridimensional (color total} o unidimensional {blanco y negro).

Fl ojo humaneo puede distinguir Gnicamente la regidn del visible gue corresponde
a los colores de rojo, verde y azul; cualguier otro color puede ser producido por la
combinacién de varias cantidades de esos tres colores, por lo que estos colores se
conocen como colores primarios (RVA). Existen dos sistemas primarios, los
sistemas de adicidén de color y substraccién de color; el segundo de ellos es €l
més comin porque es2 ¢s la forma en gue el ojo humano distingue los colores de
los chjetos.

Parz poder desplegar una base de daios en formea widimensional es necesario
cefinir un espacic de cOior TiGimensiona: DOT ires ejes oricgonaies, en conae cada
- n
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el cubo de color RVA (Figure 4.5), cads pixel en la combinacién de color es
representado por un vector; e vecior que se extience del o_lc © 2 l2 esguinz
opuesta del cubo representa varios fonos de gnses y es ilameda lines gris, los
pixeles sobre estz linea tienen igual velor en las ifres componenies espectrales
(Showengerdt, 1983).

AMARILLO

Figura 4.5. - Cubo de color RVA, modificado de (Showengerd:, 1983).

De esta forme es posible obtener composiciones de imagenes de color real,
cuando se emplean las bandas gue corresponden a los colores rojo, verde vy azul,
es decir las bandas 3, 2 y 1 TM respectivamente {Lémina 2). Debido a que las
bases de datos muitiespectrales nos brindan informacion del especiro mvisible es
necesario utilizar las composiciones de falso color para poder desplegar esta
informacién. Estas composiciones nos proveen informacién para poder
discriminar la presencia de los diversos materiales que nos ayuden a identificar los
diferentes usos de suelo.

Dentro de las composiciones de color gque se realizaron se encuentran la
composicion de color real 321 (Lamina Z) en i2 que destaca la zona wbana con
tonos grises claros a blancos en zonas de méaxima reflectancia en las tres bandas,
las dreas de vegetacidn saludable se muesiran en tonos verdes enire las que
destacan las zonas agricolas.

La composicidn 432 (Lamine 3} muesira una meayor definicidn de la vegetacidn
gue aparece en Wnos roles, los rojos mas {ueries muestran ia vegetacidn mas
szludable que corresponde a £reas agricolas y zonas @P bosgues de pino. L.os
clernos efus $2 muesiran en color azul, en donde agua ciara ¢ profunda present
ague con sedimenic zpared
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en tonos més claros. Ei drez urbzne sparece lor ezul con ftonos grises, e
inclusc se muestran dress en Izs gue el color es blanco pues se mussire una
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V.7 Coclentes de Bands e Indices de Vegetacidn

El cociente de bandzs es un meétodo que consiste en la divisién de una banda
especiral con ofrz. Debido 2 que existern ventanes de ebsorcidn en las firmas
espectrales (Figura 4.2), es posible usar estas ventanas para poder ensancher la
informacién espectral con ayuda del cociente de bandas, para lo cusal se selecciona
unz banda que se encuentra deniro del érea espectral y otra fuera de esta, es decir
el méximo y el minimo de la curva especiral.

INDICES DE VEGETACION.

Parza tener una mejor definicidn del tipo de vegetacidn que se encuentra en el drea
de estudio se calcularon dos tipos de Indice de Vegetacion (IV), el Indice de
Vegetacién por Cociente IVC) v el Indice de Vegetacién Normalizado JVN).
Estos indices de vegeiacidn se utilizan pera separer la vegetacion del suelo v se
basan en la pendiente de lz curva espectral de la vegetacion y se utilizan
combinaciones de bandas en la regién del visible rojo y del infrarrojo cercano.

El Indice de Vegetacidn por Cociente consiste en obtener el cociente de Ia banda
del infrarrojo cercanc con la banda del visible rojo:

IVC=1384/B3

Este indice de vegetacion presentz valores muy bajos y valores muy alios por lo
que presenta problemes de Huminacidén. En algunas ocasiones se presentan
problemas por la divisidn entre cero, por lo gue este indice de vegetacién no
presenia mucha informacion sobre la vegetacitn del drea de estudio.

Bl Indice de Vegetacién Normalizado es ef indice méds comfn que se ufiliza para
separar lz vegetacion del suelo, y difiere del IVC en lz normalizacién por medio
de la suma de las bandas:

Donde =53 v 24 son las bandas 3 v 4 TR ressectivamente: ‘o indice nregerrs 2
AOTIL s M= SOn ias Sandes o .} o VD TESTECUIVAINCIIE. e8ie ndice oreseng &2
. . - R . . - 7a = s - - . -«
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con un rango entre —1 y 1, en donde ios valores negativos son representativos de
superficies sin vegetacidn. Pare la Cuence de México se calculd el IVN (Lamine

£),

Sobre Iz bese de los resultados del TVN fue posible hacer una reclesificacion de
los diferentes valores de reflectancia de lz vegetacidn presente en el drea de
estudio (Léamina 5). En estz clasificacién se presentan 5 tipos de vegetacidn que
corresponden a diferentss cantidades de clorofila, que como se describid
anteriormente determing el comportamiento de la curva especiral de Iz vegetacidn.

En la Lémina 5 se muesiran cinco cleses de vegetacién de acuerdo al nivel de
refiectancia gue presenta en el drea de estudic v seghn ia clasificacidn de INEGI
{mapa uso de suelo y vegetacidn 1:25¢ 000, Ciudad de México E14-2); la clase
que corresponde al mivel 0 es para aquellas éreas en las que casi no existe
vegetacion; la clase 1 corresponde a zomas de bosque de ovamel, la clase 2
corresponde en a zonas de pastizal, la clase 3 comesponde & zonas de bosque
mixto, mientras que las clases 4 y 5 corresponden 2 zonas de bosque de pino y
zonas agricolas, gue son las clases con mayor nivel de reflectancia.

Es importante notar que las clases fueron hechas de acuerdo con el nivel de
reflectancia que se obtuvo por medio del IVN, e indicar que Ias relaciones enire
los tipos de uso de suelo y las clases obtenidas séle son preliminares pues no se
cuenta con una verificacién de campo minuciosa, pues en esta etapa del estudio se
trata de discriminar los diferentes usos de suelo. Como se puede notar en la
Léaminz 5 no existe una clarc lmite entre unidades, en especial para zomnas de
agricultura v pastizales. Como se aprecia los indices de vegetacidn son una buena
forma para determinar tipos de vegetacién pero no suficiente para hacer una
clasificacidn final.

V.8 Anglisis Multivariado
C;?‘

Debido a que los datos de las imagenes digitales estdn ordenados en forma de
matrices; es posible analizar Ia informacién de dos o més bandas simultdneamente
por medic de un andlisis estadistico. Antes de hacer un znalisis Muliivariado
(Componentes Principales) es conveniente realizar un andlisis Univariado de las
vandas TM. (Tabla 4.2), con el fn de conocer la informacidn individual de las
bandas.
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Dentro de les verisbles estadisticas informeacidn de les
imégenes se encuenirz lz coverianza; esta es ung medids de la forma en Ia gue dos
variables varfan conjuntamente, es decir nos permile conocer, para Una MismE
magen tomade en diferentes bandas, ias que contienen informacion similar
(C>>0) v las gue no (C<<0); de estz forma es posible evitar informacidn
redundante. Parz las bmdas T de la Cuenca de México se caleuld le matriz de
coverianza (Tabls 4.3).

BANDA I 2 3 4 5 7
m 0.45-0.52 | 0.52-0.60 | 0.63-0.69 | (.76-0.9G | 1.55-1.75 | 2.08-2.35
Media 119.1591 123.0446 | 117.7940 | 124.0448 | 1205299 | 121.1625
Yarianza 4575.6025 | 39123774 | 4411.8953 | 3274.4145 | 3779.3477 | 4175.4083
Desviacion 67.6432 62.5490 664221 57.2225 61.4764 64.6174
Esténdsr
Minimao 0 ¢ 0 t 0 4]
Méxima 235 255 2355 255 255 2355

Tabla 4.2. — Analisis Univariado de las bandas TM de 1985,

La correlacion es otra medida estadistica gue nos permite conocer el grado de
asociacion y/6 dependencia semejante enire dos variables y este toma valores
entre [-1,0) v (0,1]. Para las imégenes Landsat TM de la Cuenca de México se
calculd la matriz de correlacidn, en la que se aprecia la alta correlacién que existe
entre las bandas 1, 2 y 3 TM asi como entre las bandas 5 y 7 T (Tabla 4.4).

Si se compara (2 informacion de cada banda individualmente con ofra, notaremos
una estrecha similitud; las dreas gue son claras o obscuras en una banda serdn
claras o obscuras en otra banda (Figura 4.6). Una buena forma de observar estas
relaciones es graficar en un sisiema de ejes coordenados, los vaiores digitales
asignados a cada pixel de dos bandas diferentes. De estz forma la inidrmacion
queda relacionada en una regidn muy estrecha, esta correlacion esta cada por unz

redundancia en la inforr jaym,;, si se reduce esta recundancia de informacion,
rasuitard que [os <aios para describir ung Imegen pueden comprimirse {Flova,



VARICOVAR B B2 B3 B4 35 B7
B 45745.57 | 410834 | 424509 | 227214 | 3:22.78 | 3658.87
B2 3912.15 | 4061.91 | 245153 132.28 | 3583.34
B3 4411.85 | 263&.41 | 3585.81 | 3987.3¢
34 3274.41 | 277142 | 2563.02
5 377835 | 3774.10
B7 4175.1%

Tabla 4.3. — Mairiz de covarianza de las bandas Th (1985) de la Ciudad de México.

MATRIZ B B2 B3 B4 RS B7
COR
BT 1 071037 | 544830 | .587011 | .750950 | .83713¢
B2 1 977718 | 684957 | 814599 | 886625
B3 i 693116 | 874233 | .929045
B4 1 787820 | 693181
Ba 1 1950096
B7 1

Tabla 4.4 — Matriz de correlacion de las bandas TM (1985) de la Cuenca de México.

El concepto de Componentes Principales (CP) {ue desarrollado para transformar
variables discretas en coeficientes no correlecionados. Este tipe de transformacion
establece un nuevo sistema de coordenadas en el que el origen es el centroide de
la poblacidén y cuyos ejes estan en la direccidn de ios eigenvectores {vectores
carecteristicos de la transformacién}, que son las direcciones en las gue se
encuentra la mayer informacicn (Figure 4.7); le alineacién es precisamente el
mecanismo que cecorrelaciona los datos.
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Lz operzcidn matemétics heche es una combinacidn lineal de los velores de los
pixeles del sistemsz coordenade origingl, gue resulizn ep un nuevo sistema
coordenado:

Yi=allxl +212x2
y2=ga2lxl + a22x2

donde

(x1,%2) = coordenadzs dei ':siXeE er €1 sistema original
(v1,y2)= ccordenadas ex ef nueve sistema

11,212, a22 = constantes

X2

BANDA 3TM
N
O
<
Q

BANDA ITM X1

Figura 4.7. - Grafica de los valores digitales asignados a los pixeles de dos bandas diferentes (x1, x2). La
transformacion de las Componentes Principales usado para generar un nuevo sistema de coordenadas

&1y2).

Parz afiadir una pueve banda se agrega un nueve sistema de cocrdenadas; en
donde cada nuevo sistema de coordenadas es orientade perpendicularmente a
tedas las direcciones previas v en la direccién de la maxima densidad de puntos.
Para cada pixel es determinade un nuevo valor en el nuevo sistema de
coordenadas, esos valores son usados parz generar una nueva imagen {(Floyd,
1996).

De esta forme se obtiene una composicidn, que cenienga le informacidn de
cualquier nlmero de bandas, con 2! meavor conirasie ‘msibie' de ia cual CPI

mosirerd el mavor contresie, pues este zeztfi«z*é la meyor xammg., ies OF
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4.5} como se cbserva en lz en las CP caiculadas pers las imggenes TM de lz

Cuenca de Méxdco (Figura 4.8).

Come puede zpreciarse, CP1 tiene el 85.82% de la verianza y CP2 posee el
8.83%, por lo que entre estas dos componenies acumulan e 94.65% de la varianza
de toda lz bese de daitos muitiespectrales, consecuentemenie la tercera CP

acumula un 4.2% de! brilio para un otal de 98.85% v asf sucesivamenie.

C1 C2 C3 C4 C5 Cé
Eigenvee, 5.15 0.53 8.25 0.03 0.03 0.01
VAR 85.82 8.83 4.2 0.54 0.43 0.18
Yo Acum 85.82 84.65 98.85 99.39 9¢.82 100
Eigenvece. 1 C2Z C3 Cé C5 C6

1 406440 | -.453077 1 -.319342 | -.605797 | .295928 | -.270159

2 425054 | -.278503 | -.280350 | .277673 | -.046705 | 764124

3 431795 | -.206965 1 -.027535 | 388496 | -.604300 | -.503838

4 348200 1 763590 | -.511878 | 049152 | .136187 | -.112723

5 A10638 | 302046 | 529496 | -.516469 | 367258 | 241163

& 421690 | 004697 | 525625 | 368541 | 625812 | -.135684

Tabla 4.5. ~ Eigenvectores obtenidos en la transformacion CP y que muestra el porcentaje de varianza
en cada una de estas.

Para calcular la correlacion entre cada banda y CP se calculd la matriz de
correlacicn (Tabla 4.6), en donde CP1 tiene una alta correlacidon con B3, B2 v B7,
CP2 tiene una alta correlacidn con B4 peor lo que esta componente contiene la
vegetacién. Es de notar que el resto de las CP provee muy poca informacidn y
contiene mucho ruido, estas acumuian muy poca varianza, per lo que estas

compenentes no se uiilizan.

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 Cre |
BI 022308 | -.320810 | -.150270 | -.108894 | .047595 | -.027838
B2 5645548 | 202732 | -.140701 | .049913 | -.007512 [ .078737
B3 979845 | -.150657 | -.013819 | .069834 | -.097192 | -.051916
B4 790147 | 555843 | 256900 | .008835 | .021903 | -.011615
B5 931835 | .219869 | 265742 | -.092837 | 059068 | 024850
B7 956015 | .003419 | 263795 | 066247 | .100651 | -.013981

Tabla 4.6. -Matriz de correlacién de las componentes principales con las bandas originaies.
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V.9 Clasificacién No Supervisada

Para poder agrupsar pm@tes con un vaior de reflectanciz similar en las diferentes
bandas se usaron dos métodos: clasificecion supervissda v no supervisada

La clasificacién no supervisade se uiiliza pars poder determiner diferentes usos de
suzlo en cleses o clusters basdndose en los datos estadisticos, sin el conocimiento
previo ce lo que existe. Pars p@d@r clasificar una imagm en clases o clusters es
necesario utilizar un ﬂhSﬁ@g&”ﬂc. de refleciancia, en donde se mostraran cierto
mimers de picos, estos picos representan clusters de meyor frecuencia gue estén
esociados & diferentes usos de suelo; pera el caso de dos bandas los picos se
mostraran como colinas v para el caso de tres bandas serédn esferas (Figura 4.9).

BAND ASTM

Figura 4.9. — Forma en gue los pixeles se agrupan en Clusters.

Pare la clasificacidn no supervisada se utilizo una composicion de falso color
435, en la que primero se realizd una clasificacidn no superwsada en donde se
traté de determinar la mayor cantidad de clusters posibles; el nmero de clusters
gue se obtuvo fue de ’?5 se wiilizé esta primera clasificacion no supervisada para
cetevmnar con avuda del nistograma de frecuencia Jos ciusters més abundantes

Figura 4.10) v per lo tanic de terminar el ndmero de clusters correcto con el cual
racer ung nueve ciasificacidn no supervisaca.

-
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Figura 4.10. — Histograma de frecuencia obtenido de Ia primera clasificacién no supervisada.

—

En el histograma de frecuencia se aprecia que es posible agrupar en 9 grupos de
clusters que dominan la imagen en donde los tres primeros son los mas
dominantes, el cuarto grupo cubre hasta el cluster 6, coniinua el guinto grupo
hasta el cluster 9, el sexto grupo abarca del cluster 10 al 14, los grupos 7, 8, v 9
tienen como limites a los ciusters 18, 21 v 25 respectivamente. Con base 2 lo
anterior se realizé una segunda clasificacién no supervisada con 9 clusters
(Lamina 6), la cual presentz una mejor definicién que la clasificacion anterior; a
pesar de esto, se presentan clusters mezclados v en algunos casos no se presenta
un apropiado limite enire los diferentes uscs de sueio que pueden apreciarse
visualmente en las areas urbanza y agricola.

IV.10 Clasificacidn Supervisada

En una clasificacién supervisada la identidad y loczlizacion de algunos tipos de
uso de suelo se conocen previamente, como somn: el uso de suelo urbano, agricola,
cuerpos de agua, etc. A través de Ja combinacién de trabajo de campo, analisis de
fotografias aéreas, mapas y experiencias personales (Mausel et al., 1990).

Por medic de Ios métodos antes descritos, se determinaron los diferentes usos de
suelo presenies en el area de estudio, por lo gue se crearon Dohgmos que

4

contienen estos diferentes uscs de suelo; estos poligonos fueron digitalizado

t

composicicnes de color @ e las bancas criginales ¢ de lzs componentes principales
oblenidas con anterioricad, v de las reclasificeciones ce [N,

-

U
“
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Zi sigulente peso fue crear les curvas espscirales de cade uso de suelo, es
curvas especiales son determinzdas eveluando los valores de reflectancia
cadz clase de uso de suslo; las caracteristicas estadisticas como maximo, minin
v valor medio sen obtenidas pare cade ung de las bandas originales (Figurs €.11),

enend e

ROCA DESNUDA
—— RESERVORIOS
~—— BOSQUEDEPING

BOSQUEBRE QYANEL

- BOSQUE DE MIXTO

- PASTIZALES

CULTIVOS

e ZONA URBANA

----- ZOMA ARENOS A

t

0.4 R 1.4 1.8 24
LONGITUD DE ONDA (zzm)

FLECTANCIA (%

Figura 4.11. ~ Curvas espectrales obienidas para cada clase de uso de suelo.

La clasificacién supervisada fue obtenida usando el algoritmo de Méxima
Probabilidad, este método usa los valores medio v varianza/covarianza de las
curvas espectrales y asume que cada clase se distribuye normalmente en cada
banda. Este método produce una zona eliptica con caracteristicas similares para
cada clase, en la que se determina la probasbilidad de que un pixel pertenezca a
una clase.

El método fue aplicado a las 6 bandas TM, para ambes imégenes (1985 y 1991,
en el que se obtuve unza imagen para cada fecha de adquisicidn (1985 y 1991) que
muestran una clara diferencia entre clases; en estas imégenes se obiuvieron 9
clases de uso de suelo son: Roca Desnuda, Reservorios, Cultive, Pastizal, Bosque
de Pino, Boscue de Ovamel Bosque Mixto, Zonas Arenosas v Zona Urbana

(Léamina 7y Laming 8.



Las éreas de cade uso de suslo del Distrito Federal se muesiran e Ia Tabla 4.7, en
donde se muestra claramente que el uso de suelo mas sbundante es el que
cerresponde al dree urbana con un 38.12%, en donde Ie sigue el bosgue mixto con
27.7% (hasta 1991).

CLASES 1985(%) | 1991(%) | VARIACION (%)
ZORAS ARENOSAS 0.60 B -0.60
CULTIVO 7.88 10.13 2.25
MIXTO 0447 27.70 3.23
BOSQUE DE OYAMEL 3.31 11.37 8.06
PASTIZAL 13.88 10.02 -3.86
BOSQUE DE PINO 5.97 | 212 -3.85
RESERVORIOS 0.48 0.12 -0.35
ROCA DESNUDA 7.56 0.42 -7.14
URBARQ 35.85 38.12 2.27
TOTAL (1493.85 km®) 100 160 0

Tabla 4.7. — Area obtenida para cada uso de suelo del Distrito Federal.

La anterior tabla nos muesira que el uso de suelo con mayor cambio lo presentan
las zonzs de bosques, entre las que destaca las zonas de Bosqgue de Oyamel. En
conjunto las 4reas de bosque presentan un incremento de mas del 7%, en su
mayorie esie incremento esta dado por las idreas de Roca Desnuda gue fueron
utilizadas para ia induccion de bosques.

Por otro lado las zonas de culiive (incluyendo las zonas de Pastizales) se viercn
reducidas en un pocc més del 1.5%, esto comeo se indica en Iz Tabla 4.7, el
Cultivo incremento casi el mismo porcentaie que el Pastizal perdié.

Los cambios que corresponden al uso Urbano del D. F., muestran gue este uso de
suelo se incremento en mas del 2%. Este incremento esta dado por las areas en
donde el Cuitivo v las Zonas Arenosas disminuyeron.

Como se observa las Técnicas de Sensores Remotos son una excelente
herramienta para evaluar el uso de suelo, con el f{in de poder determinar los

Elementos Bajo Riesgo.



Capftula V. Grevimetriz de Iz Crencg de Médeo

da

V.1 Antecedentes

Lz obtencidn de dstos graviméiricos v magnéiicos, por semnsores ferresires y
aéreos, & lo largo de lineas pam’iues ¢ en puntos eqm@sp@czadm bien puede
nelizarse como unz imagen espacizl, geofisica en este caso, les cml@s s0n
tradicionzimente usadas pare crear mepas de comtornos, mediante métodos de
interpolacién, para determirar la intemsidad del campo magnético ¢ graviméirico
para puntos entre los datos obtenidos. Los mapas de contornos resultantes de
gravedad v campo I "nagnem@ son dificiimente interpretados visualmente, por lo
que usuzimente se requiere la asistencis de un geofisico experimentado parz su
interpretacidn.

Al igual que las imdgenes espectrales, las imégenes geofisicas pueden ser
representadas por mallas de tipo raster, en donde cada elements de la malla es
calculado de los datos originales mediante inferpolacion. Para poder desplegar las
imégenes geofisicas, al igual que las espectrales, se hace usc de una escala de
grises ¢ de color como: blance—negro, roio—azul, ete.; con la diferencia de que los
méximos y minimos de datos geofisicos no estdn asociados a2 niveles de
reflectancia, sino & valores de campo gravitacional o magnético. De esta forma se
reemplazan los comrornos de niveles por una escala de color, que facilita su
procesamiento ¢ interpretacion.

V.2 Anomazlia de Bouguer

En 1953 se realizdé un levantamiento gravimétrico en la Cuenca de Méxice con
objeto de definir el basamento v la tectdnica de la Cuenca (Heméandez-Moedano vy
Cravel, 1954, Del mapa original se digitalizaron los valores de las estaciones, y
por medio de una interpolacion de tipo Kriging se calculd una malls de tipo
raster, para poder asi generar una imagen geofisica de gravedad.

— . . - P . " . 2
El mapa original contiene 2191 muesiras en un édrea de 3002 km”, con una
densidad de §.7 lecturas por km’, por lo que se determiné un espaciamiento de 1

km, para la malle de tipo raster. Por Cliimo iz imagen geofisica se desplegd en una
escala de color (Lamina 2).



Las correcciones gravimélricas imcluyen comrecciones por aire libre v Boug

Con el fin de que no a2parecieran gnomslizs negatives de gran magnitud, éebi@i

iz elevacidn de le zome (nivel del ex-lago de Texcoco) en que se desarrolld @E

trabajo, se sumd ung constante de 10 mGal, 2 fin de obtener anomalizs positivas.

Unz densidac de Bouguer de 1.7 glem® fie usada por Herndndez-Mosdano and
Grauel (1954 para determingr la anomslia de Bouguer, asf mismo wtilizaron un

métodeo de mella parz calcular las correcciones topogréficas. Herndndez-Moedano

end Grauel (1954) calculerdén un rango de 2.5 mGal pare la zona pétrea ( r@gi@f“

cercanas o les sierras) a2 0.2 mGal en las zonas lacusires parz lzs corrscciones

topogréaficas.

La anomalia de Bouguer, desplegadz en una escala de color {(Lamina 9), muestra 3
regiones represéntativas que se distribuven en direccidén Norte a Sur. Los valores
mas aitos (300-400 mGal) corresponden a la regidn norte que se extiende hasta el
Cerro de Chiconautla, la Sierra de Guadalupe v el Cerro del Chiquihuite.

La segundz regién se ubicz en la parte sur del drea de estudio, en donde se
muestran los valores de 170-300 mGal. Esta regién se distribuye dentro de la zona
pétrea v de framsicién (véase seccidn I1.6), que presenta ung serie de mAaximos
relativos que corresponden al Cerro de Ia Estrella, Pefién del Marqués, Sierra de
Santa Catarina, Xico, Tlapacoya, Chimathuacén y el Pino. Deniro de esta regién
se observan alineamientos entre el Cerro de la estrella y el Pefién de Marqués v la
mas mercada de elias entre el Cerro de Chimalhuacén, el Pino v Tlapacoya.

La ultima regién {100-170 mGal) se ubica en la parte meridional de la Cuenca y
se muestra cOmo un cinturén que corta en dos partes la porcidn sur de la Cuenca,
vy que comprende la zona lacusivre (véase seccidn I1.6), en al que se ubican el
exlago de la Ciudad de México v las subcuencas de Xochimilco y Chalco.
Este cinturén en particular se muestra con una clara continuidad entre la regién
del exlago de Ciudad de Miéxico v la subcuenca de Xochimilco. Esta continuidad
se ve truncada en su parte oriente, en donde se ubica la subcuenca de Chalco, y en
la gue se muestra un ligerc desplazamiento NE-SW. Por lo que se infiere la
probame existencia de umna estructura geoldgica que divide 2 las cuencas de
Kochimilco y Chaleo, v que coincide con la alineacién entre el Cemro de
Chimalhuacén, el Pino y Tlapacoya.
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rodeando gl Pefién del Margués. En general esta regidén se encuentra redeando 2
segunda (zonz péirez v de transicidn) en iz que se ubicen los principales C@nicms
eruptivos de Iz perie meridiona! de Iz Cuence de México (Léming 9). Es decir la
segunda regién corresponde con los ﬂ@p@Sl’E@S relacionados con la actividad
pirccldstica y fluvial del Plioceno (Tppe), la parie norte de la formacién
Chichinavizin (Qc) v los depdsitos ahwcies del Cuaternario (Qa, {(descritos en la
seccidn [L.5), que comf@m@n s Zonz péirez y de Tramsicidén. Mientras que la
tercera regidn corvesponde con los depOsitos lacusires (Qla); por lo que los
minimos que se presentan en lz Lidmina @ corresponden con los mayores espesores
de sedimentos lacusires.

Lz primers regidn, en la que ubican los valores mas altos, parece no estar
relacionada con el deposito de sedimentos lacustres ¢ aluviales, por lo que es
posible la existencia una estructura geoldgica que se extiende desde la Sierra de
Guadalupe hacia el Este de la Cuence. Sin embarge es importante aclarar que la
cantidad de datos en la Imagen graviméirica disminuye en su parte norte, por lo
que debe tomarse con reserva.

V.3 Separacitn Regionzl Residual v Estimacion del Basamento

Una manera de definir el concepto de regional gravimétrico, es mvolucrar
estructuras de amplitud y profundidad relativamente mas grandes que los evenios
geolégicos someros {efectos residuzles). Una sefial residual contiene arménicos de
alta frecuencia, de la misma manera que una sefial regional contiene armoénicos de
baja frecuencia. La idea de la separacién regional-residual es para aislar una
anomalia de interds, vy una forma de intentarlo es filtrar (remover) las
componentes de un rango de frecuencias. Esto se basa en el hecho de que las
znomalias de altas frecuencias se deben a fuentes someras, mieniras que
frecuencias bajas se deben ianto a fuentes someras como profundas.

A partir del andlisis espectral es posible estimar una profundidad media de las
fuentes gravimétricas, v puede usarse para cartografiar estructuras geoldgicas z
partir de datos gravimétricos o magnéticos en superficie (Spector, 1970). Debido a
esto el tino de relaciones entre la profundidad de la fuente y sus componentes
armonicos ha sido extensamente usado en una gran cantidad de frabajos para
interpretar anomalias gravimétricas v magnétices, particularmente en trabajes de
continuacion descendente vy estimecion de la p 'undid‘ad de la fuente (Pal et
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Para p@d@f; de’a@mjmaf Iz profimdidag (dﬁ) de un cuerpo prismético, se puede
estimar el espectro de potencia ¢z st anomaliz asociade, aplicando:

" AITTEIN —an)
E(A0)=B(G , § )N
=n donde &, m y N son el nimero de onda, la pendiente del promedio del espectro
¢zl de poiencia v ndmero de datos greviméiricos, e profundided (d) 2 iz cima
@@l besamento puede facilmente calcularse, iguelando a cero el gradiente de
[ 20Ld/N —mj (Pal et al., 1979).

tl‘i

Basado en el especiro de potenciz bidimensional de la imagen graviméirica, y con
une ventana cuadrada propuesta por Dimitriadis et al.(1987), fue posible disefiar
un filtro para estimar la profundidad del basamento. Para poder disminuir el error
de tipo aliasing, producido por la digitalizacidn de las anomalias, fue necesario
hacer diversas pruebas con distintas dimensiones del filiro. Esto es de suma
imporiancia debido a que el emor, en la estimacidén de la profundidad del
basamenio, esta relacionado cen las dimensiones del filtro.

Basado en el algoritmo de Dimitriadis et al. (1987) parz el céiculo del especiro de
potencia radial, mediante una ventana cuadrada, fue posible la estimacidén del
basamento. Mediante el andlisis previe del espectro radial de potencia, se
aetermind la frecuencia de corte, para separar la anomalia regional de la residual
(Figura 5.1).

La pendieme, de la Figura 5.1, en la zona de bajas frecuencias de la curva
representa la componente regional del campo; mientras que la pendiente gue
corresponde a la alta frecuencia representa la componente residual provecada por
cuerpos superficiales. La separacidn y el cdlculo de profundidad de la anomalia es
aproximada debido al nimerc de limitaciones del métode.
El contenide de frecuencia de una anomalia no solo se debe z la profundidad del
Cuerpo sino también a su geometria. Cuerpos grandes producivédn informacion de
baja frecuencia y por tanto dardn pendientes mas inclinadas en la grafica del
espectro de energia radial.

Un problema se presenta al ideniificar aquellas secciones que poseen diferentes
pendienies en la grétfica, haciendo dificil disefiar un filtro. Una vez que ambas
componentes han side identificadeas, como se muestra en la figure anterior puede
disefierse el filro de transierencia.
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Figura 5.1. - Espectro radial de potencia de la anomalia de Bouguer (Lamina 9}. La frecuencia de corte

=

fe;=0.125(c/km.} ia cual separa la anomalia regional de la residual; asi como f2=0.37(c/km.) separa la
anomalia residual del ruido. Se presentan las profundidades estimadas para cada componente.

Mediante el analisis anterior se obtiene que la frecuencia de corte f¢y, la cual
separa la anomalia regional de la residual, es de aproximadamente 0.125 c/km y la
estimacion de la profundidad, de la fuente regionzal, es aproximadamente de 2.33
km. Asicomo fc,, que separa la anomalia residual del ruido, es aproximadamente
0.37 ¢/km y con una estimacién de la profundidad de aproximadamente 0.4 km;
muy similar a la obtenida por Chéavez R. E. and Flores E. L. (1989) para la
subcuenca de Xochimilco-Chalco. Es importante notar que la tercera recta, que
representa el ruido, tiene una pendiente casi horizontal; esto se debe a que las
componentes de zltas frecuencia >0.37 c¢/km) son asociadas con el emror de

digitalizacién (Gupte and Ramani, 1980).
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calculer lz anomealis regionzl, se utilizd un flire Butierwort, dz orden 10, con la
frecuenciz de corte de 0.37 c/km (definida con antert mm’é&a) En g imagen de la
anotnalia regiona! se muestra con mayor claridad la relecidn gque guardan las
submencas de Xochimilco y Chales con el exlago de la Cuence de México.
Ademiés se sprecia con mayor claridad Ja extensién del exlago de Texcoco hacia
el este descrito con anteriorided (Laminall).

L@S datos gmwmef:m@s cubren unz superficie de 3002 km’, que mediante la

interpolacion, produjeron una imagen espacial de 46x76 celdas, con un
espaciamiento, como se menciond anteriormente, de lkm. Un filivo de 16x16
ceidas fue seleccionado, después de diferentes prusbas con Sitros de 8x8 y 32x32
celdas, para obtener la topografia del besamento mediante ef algoritmo de
Dimitriadis et al. (1987) (Laémina 11).

La cordillera del basamento se muestra con las maximas elevaciones (minimas
profundidades) distribuyéndose en una alinescidn con direccién este-oeste y en
las que se ubican las laderas de la Sierra de Guadalupe, Cerro de Chiconautla v el
exiago de Texcoco; ademas presenta una peguefia extension en el Pefidn de los
Baflos. Esta cordillera continua distribuyéndose hacia el norte en dos segmentos
con una direccidn sur-norie, gue coiresponden a ia ubicacidén de las Sierras de
Tepotzotlan v Tezontlalpan. El parteaguas de esta cordiliers puede considerarse
como ia estructura que, desde la imagen de Anomalia de Bouguer, se encuentra
asociada a la primera region {seccidn V.2).

Como se menciono en la seccidn anterior, debido a Iz cantidad de datos al norte de
esta 4rea, el error en la estimacion del basamenio es més alto que en el resto del a
imagen Gravimétrica. Por lo que las depresiones que se mapean al norfe de esta
cordillera deben tomarse con reservas.

El basamento estimado presenta en la zona meridional de fa Cuenca (sur de la
imagen gravimétrica) las mayores depresiones en la que se ubican el exlago de la
Ciudad de México vy las subcuencas de Chaleo y Xochimilco. Estas depresiones se
distribuyen en una direccion este-oeste predominantemente.

La mayor depresion se ubica en la parte Oeste de la zona meridional de la Cuenca,
que cosresponde al exlago de la Ciudad de Miéxico v la subcuenca de Xochimilco.
Esta depresion se muestra limitada por posibles fzllas normales con una direccidn
este-oeste, gue constituyen las paredes de un posible grabern.
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graben, Por lo gue esta estucturs puede
fo-Mioceno Temprano {Capitulo IT)

Lo anterior puede confirmarse correlacionando las profundidades estimadas en la
Lamina 10, con slgunos de los estudios sismices de reflexidn realizados en Ia
Ciudad de México por Pérez-Cruz (1988). Las profundidades estimadas coinciden
con la imterface gque separz l2 secuenciz de besslio y andesitas Micceno-
Oligoceno, con las intercalaciones de tobas y brechas volcénicas. Estz  secuencia
zs definida por Pérez-Cruz como la secuencia VI con une densidsd de entre 2.2 y
2.45 gricm.

Es importante notar que la discontinuidad entre las subcuencas de Xochimilco v
Chalco estd dada por una barrera geoldgica, presumiblemente ung falla, como ya
podia inferirse a partir de las imdgenes de anomalia de Bouger v Regional
(Léminas 8 v 10); con una direccion NW-SE. Al igual que en el posible graben,
esta falla estd asociado al segundo grupo de fracturamiento (del Oligoceno Tardio-
Mioceno Tempranc), pues en este grupo se presentan fallas normales con rumbo
N45°W (véase Capitulo I1).



Capftulo VI, La Delegacidn Iztapalape un Ejemplo de Riesgo

y en otras partes de Iz Ciudad de Ciudad de México, se ha reportado la nresencia
de fracturas, las cuales afectan diversas obras de infraestructura, tales como dreas
resicenciales, escuelas, fuberfas y vias de comunicacion. Por Io gue s necesari
contar con informecién scbre los mecznismos v eventos gue dan origen a lzs
fracturas, asf como establecer estudios geofisicos gue nos permitan su localizacion
y caracterizacién de estas.

Con ¢l fin de poder extender las investigaciones en la evaluacidn de riesgos v en
lz2 implementacidn de programas de desarrollo en la Delegacion Iztapalapa,
particularmente en la Unidad Habitacionzl Ejéreite de Criente, se han realizado
diversos estudios encaminados a localizar vy caracterizar fracturas en el Cerro
Pefion del Marqués y zonas contrnuas. Como parte de estos estudios se realizaron
diversos perfiles de GPR, que se mostraran en ¢l siguiente capftulo.

e

VLI Caracterizacién Gesldgica y Geogrifica

La delegacion de Iztapalapa se ubica al este del Distrito Federal enfre 19°24° -
19°17"de latitud Norte y 98°58" - 99°06" de longitud Oeste, con una altura
promedio de 2240 m s.n.m y cubriendo una extension que representa el 7.5% de la
superficie del distrito federal

La Delegacion Iztapalapa colindz al norte con la delegacion Iztacalco y el
municipio de Nezahualcoyot! del estado de México; el este con los municipios de
La Paz y Valle de Chalco Solidanidad del Estado de México v la delegacion
Tlahuac, al sur con las delegaciones Tlahuac v Xochimilco; al ceste con las
delegaciones Coyoacan v Benito Juarez.

Dentro de la delegacidn se encuentran varios rasgos topograficos (Figura 6.1)
como la Sierra de Santa Catarina, el Cerro de 1a Estrella (2460 m) v el Pefién de
Marqués {2400 m); dentro de la Sierra de Santa Catarina sobresalen el Volcan
Guadalupe (2820 m), el Cerro Tecuauizi (2640 m), el Cerro Tetecon (2480 m), el
Volcan Yuhualixqui (2420 m} v Volcan Xaltepec (2500 m).
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Figura 6.1.- Rasgos topogréaficos de la Delegacion [ziapalapa: 1-C. Pefidn del Margués, 2-C lz Estrella,
3-C. Tecuautzi, 4-V. Guadalupe,5-C. Tetecon, 6-V. Xaltepec v 7-V. Yuhualixgui.

Los tipos de clima presentes en la delegacion son dos: Templado subhimedo con
lluvias en verano y Semiseco templado. Con una precipitacién anual promedio de
607 mm anuales, teniendo en los meses de junio, julio, agoste v septiembre el
periodo de mayor precipitacion en el afio.

De acuerdo a la zonificacidn geotécnica dada por Marsal v Mazar: (1959) (véase
seccién I1.6), dentro de la Delegacion Iztapalapa se encuentran las tres zomas
geotécnicas; la Unidad Habitacional Ejercito de Criente se encuenira ubicada
sobre los sedimentos lacustres v parte de la zona de transicién abrupta (Figura

6.2).
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Figura 6.2. — Zoniilcacion geoidenica en la zona del Pefion del Marqués (Modificado de Marsal v
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El crestén llamedo Pefidn del Margués o Pefidn Vieje estd compuesto por dos
cuerpos extrusivos. El cuerpe norte es la més reciente y pertenece al grupo
Chichinzutzin; superficialmente y em corfes que se hen hecho para exiraer
meteriales, se observan cazpas de fezontle. E! cuerpo sur siendo el més viejo
presentz estratos de tezontie. Al pie del pefién v en torno a €l se encuentran en
abundancia grenas volcénicas negras. Unza de las caracteristicas més significativas
de =sta zong es gue no existe ‘ransicidn gradual entre los depdsitos lacustres y la
roca ignee que forma el cerro. Esto es 2 tal grado critico en algunos puntos gue los
problemes de cimertacidn por hundimiento diferenciales son muy delicados (Del
Castilio, 1978).

En las exploraciones analizadas por Del Castillo {1978), mediante sondeos
eléctricos verticales (Figura 6.3), se observé que superficiaimente se encuentran
arenas limosas de compacidad media a alta con contenidos de agua menores de
100%. A continuacion se tienen arcillas de alta compresibilidad con contenidos de
agua variables entre 100 v 400%, estratificadas con arenas limosas de baja
compresibilidad en espesores muy variables. Finalmente aparecen capas de arena
v grava de tezontle con los conienidos de agua mas bajos (Figura 6.4). La zona de
transicion donde se presentan estas condiciones estratigraficas mo se puede
delimitar con precisidn en vista de la escasez de sondecs y de las irregularidades
topograficas del sitio; sin embargo, se considera que en un radio de 600 a 1 000 m
alrededor del cerro es probable encontrar tales condiciones (Del Castillo, 1978).

Figura 0.3.- Ubicacion de los sondeos analizados por Del Casiillo (1978) en la zona del Pefidn del
Marguds v zonas aledatias,

03
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Figura 6.4. ~ Detalle del corte A-A” de la Figura 6.3, Perfil estratigrafico (Modificado de Del Castillo,
1978).

VL3 Ceracterizacion de Zonas de Riesge Geologico-Ambiental

VIL3.L Mecanismos de Fracturamienio.

En la Delegacidn Iztapalapz las fracturas presentes son de tipo hidrodindmico y
por esfuerzos debides a estructuras civiles. Las de tipe hidrodinamico pueden ser
ocasionadas por varics mecanismos, los cuales se mencionan a continuacidn
(Cabral-Cano et al., 2000):

i

i

b

Grietas de secado. Estas grietas estan relacionadas con la época de lluvias y
fienden a formar patrones poligonales en la superficie. Tstas grietas se
producen al cambiar en forma repenting el estade de esfuerzos en las
formaciones arcillosas superficiales, debide a la varacidn del comtenido ds
agua, que ocasionan fuerzas de tensidn producidas por la evaporacion.

Fracturas ocasionadzss por tensién debidas a fuerzas horizoniales de filtracién
en acuiferos confinados. En este tipo de mecanismc en la primera etape se
aprecian solo hunoimienios del terrens, posteriormente se presentan failes de
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reciwres ocgsionadas por tensién generada por lz contraccién horizemtal gue
feciada por abatimientos piezoméiricos. Al extraer agua
subterranea por medio de un pozo tiende z formsrse un cono de abatimiento,
en los bordes de dicho cono se presentan cambios bruscos de gradientes
Fracturas oczsionadas por la geometria irregular en los basamentos rocoses. Si
i basementc rocoso que subyace ¢ un acuifere presente geometria irvegular v
cortzntes verlicales gue pueden ocasionar grietas.
Fracturas ocasiongdas por ei colapso de un estrato pumitico de muy baje
estzs se someten a esfuerzos de tensidn por ejemplo, tienden a formarse grietas
debido a la baja resistencia de estos materiales.
fracturamiento se produce por esfuerzos de tensién
Flexién transversal de rellenos de cauce sepuitado, debida al abatimiento
En la zona de estudio se considers que los tipos de fractures hidrodindmicas
que pueden estar presemtes son: fracturas de tensién debidas a fuerzas
ascciadas a abatimientos piezoméiricos; fracturas ocasionades por la geometria
iitegular en los basamentos rocosgs y fracturas ocasionadas por colapso de

s¢ presentz en la Zona : :

hidréulices v en estzs zonas tienden & formerse grietas.

se producen abstimienios del nivel piezoméirico, se inducen esfuerzos
resistencia. HEn dreas donde se tienen estratos de arenas-graves pumificas y si
Hundimiento de un blogque por separacidn de los blogues vecinos. Este tipo de
plezométrico del acuifero v 2 la inclinacidn de las paredes del cauce.
horizontales de fhracién en acuiferos confinados, fracturas de tensidn
estraios de baja resisiencia a fuerzas de tensidn.

En la Delegacion Iztepalapa (zona del Pefidn) se han realizado diferentes trabajos
para mapear fracturas en superficie {(Cabral-Cano et al., 2000; Lugo et al, 1996;
Sirda, 1998), estas se presentan en cuanto a rumbo y direccidn los siguientes
grupos (Lamina 12):

o

Fracturas con rumbos paralelos a las curvas de nivel del Cerro Pefidn del
Margués. La longitud de estas fracturas oscila de 200 a 500 m, y normalmente
forman grupos de fracturas paralelas entre si, con espaciamientos de 20 2 50 m.
Los desplazamientos verticales maximes medidos en campo son de 0.70 m y
horizontales de hasta 0.10 m. Se considera que este grupo de fracturas puede
ser de los tipos de fracturss ocasionadas por la geometria regular en los
hasamentos rocosos u ocasionadas por colapso de estratos de baja resistencia a
esfuerzos de tensidn.

Fracturas con rumbos NW-SE. Estas fraciuras afloran principalmentie en la
sarte norerients del area de estudio, desae Ziercito de Ori ] Yty
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preferenciel es NW-SE 30°-45° Los desplazamientos verticales medidos en
campo osciian entre 0.02 hastz 5.0 cm, los horizontales desde 0.20 hasta 10
cm. Se considera que este grupo de fracturas puede ser de los tipos de Facturas
de tensidn debidas 2 Juerzas horizontales de filtracidn en scuiferos confinados;
racturas de tensidén asociedas a sbatimientos piezométricos y fracturas
ocasicnadas por la geometrfa irregular en los basamenios rocosos.

o Fracturas con rumbos NE-SW. Estas fracturas son menos predominantes gue
las enteriores y en general en la zong de estudic tienen longitudes de 20-50 m.
Los rumbos preferencieles son NE-SW 5- £2°. Los desplazamientos verticales
oscilan de 0.20 cm hasta 5.0 cm, y los horizontales de 2.0 ¢m hasiz 6.0 cm. Se
considera que este grupo de fracturas puede ser de los tipos de fracturas
ocasionadas por esfuerzos debidos a estructuras civiles; de fracturas de tensidn
debidas a fuerzas horizontales de filtracién en acuiferos confinados v fracturas
de tension asociadas & abatimientos piezométricos.

Mediante la cartografia de estas fracturas (Lémina 12), es posible hacer una
zonificacién de Peligro para la zona del Pefion. Esta zonificacién puede realizarse
si se considera el mapa de fracturamiento como una imagen espacial, que se
construye digitalizando las fracturas, asignando un valor constante a cada fractura.
Unpa vez que sc tiene la imagen de tipo Raster es posible determinear las regiones
de mayor densidad de fracturamiento, mediante un filtro de densidad.

A partir de esta zonificacion se establecieron cuatro zonas de Peligro por densidad
de fracturamiente (fracturas/area): Alta, Media, Baja y Nulz densidad de
fracturamiento (I.amina 13).

Fs de notar que la alta densidad de fracturamiento se ubica en la parte central del
Pefion del Marqués, siendo rodeada por las zonas de Media y Baje densidad de
fracturamiento. Es Importante aclarar que la zoma de nula densidad de
fracturamienio no debe tomarse como zonas sin la existencia de fracturas, sino
como zonas sin informacidén sobre fracturamiento.

Con base a los mepas de uso de suelo, generados por medic de las iécnicas de
motos, se obtiene que para la Delegacidn [ziapalapa el uso de suelo que

més cambié es el woano con més del 8% {Lamina 14 y Tabla &6.1).

%21
]
3
[92]
@]
4
(p
A
Lot
©

i
1)



El porcentaje que aumento el fres urbeng de lz delegecidn Iztapalapa, en su
i

Oﬂ‘ﬂ

uﬁyuna coiresponde z las Zonzs Arenosas que entre 1985-1991 pasaron 2 ser
m@aﬂes havitacionales y colonias populares (véase seccidn 11.8.1); es decir se
incrementaron los Elementos Bajo Riesgo en la Delegacion [ziapalapa, pero mas
me@mw aun es gue estos elementos Bajo ‘%esg@ son de un grado de
vuinerabilidad muy elto, como son izs colonias populares, ante peligros como el

de Densidad de Fracturamiento.

El siguiente uso de suclo gue incremento es ¢l que corresponde a Pastizales, gue
en Sii mayoria ocup@ ¢! espacio de Roca Desnude, debido & la implementacion de
los programas de induccidn de pastizales en Iz Sierrs de Sante Catarina.

CLASES 1985(%) 1991(%) |VARIACION!
ZONAS ARENCSAS 4.88 -4.38
CULTIVO 328 2.86 043
MIXTO 0.23 0.50 0.26
PASTIZAL 5.88 7.39 150
RESERVORIOS 0.07 0.17 0.10
ROCA DESNUDA 5.08 0.16 462
URBANC 80.56 88.03 37
TOTAL 100.00 100.00 0.00

Tabla 6.1.- Cambio de uso de suelo del periodo 1985-1991 para la delegacidn Iztapalapa.



Y T

Capitule VIL Perfiles de Rager de Penetracidn Terresire (GPR)

=5
VEILL Introduceidm
El Redar de Penetracién Terresire (GPR), es una técnica de prospeccion geofisica
basado en la emnisién de impulsos eleciromagnéiicos, que se fransmiten en el
subsuelo mediante una antena ransmisorz en la superiicie. La forme en el que ias
ondas electromagnéticas se transmiten por el medio esté regide por la ecuacion de
onda de Maxwell, gue determing los efecios de iransmisidn, reflexion, atenuacion
y dispersidn. Los parémetros eléciricos (constante dielécirica, permeabilidad
magnétice y conductivicad) de los materiales del medio 2 investigar son los que
controlan la propagacidn de ls sefial.

El impulso electromagnético es reflegjado y dispersado por las estructuras
geoldgicas, y por las caracteristicas anémalas presentes en el subsuelo. Las
reflexiones son adquiridas por una antena receptora (en un sistema mono- estatico
una sola antena transmite y registra), y generan a partir de estas adquisiciones una
serie de registros espacio- tiempo de caracteristicas similares a los registros
sismicos. Al desplazar las) antena(s) sobre la superficie se registra el conjuntio de
reflexiones producidas, con lo que se obtiene una imagen bidimensional de las
reflexiones bajo la linea de prospeccidn.

Los impulsos electromagnéticos empleados en la técnica GPR se encuentran en el
intervalo de frecuencia de 10M Hz a 2 G Hz (Annan, 1996). A mayor frecuencia
aplicada, la profundidad de penetracitn de la sefial es menor con respecto a las
bajas frecuencias, alcanzando profundidades desde algunos centimeiros hasta
decenas de metros. Es importante mencionar que a menos frecuencia aplicada la
resolucion de los objetivos a investigar serd menor y viceversa.

El método de georadar inicia su aplicacién en los afios 70, con el fin de determinar
espesores de hielo y glaciares {Annan and Davis, 1976). La técnica de GPR puede
ser aplicada en la exploracién de minerales conductives v definir la geologia
alrededor de estructuras de caracter econdmico (Annan, 1996; Ulriksen, 1982). En
arqueclogia es posible detectar construccionss y esitructwras de interes
arqueoldgico, para el incremento en la eficiencia de las excavacienes (Butler et
al., 1994}

En ingenieria civil algunos de los objetivos pueden ser evaluacidén de ifracturas,
cavidades, localizacidn de tuberias, cables subterranecs y espesores de muros; esta
idcnica es sumamenie Gtil pues se evita la destruccidn de las estructuras existentes
(Ulriksen, 16820,
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Debido 2 la sensibilidad ¢e Iz técnica de GPR 2 Ia pf‘@S@ nciz de ague, estz técnica
pu@de er apliceds en geohidm?i@gfa- pare determingr mantos {redticos y efectuar

estudios en Iz distribucidn v contaminacion de f*ua@s {Brewster and Annan,
1994). En gec»ﬁogta estructural permite iz localizacién y continuidad de fallas, y
correlacionar formaciones esiratigréficas (Doolittle and Asmussen, 1992; Fisher et
al., 1992; Stevens et al., I@%) Le técnice de GPR pwae a,phcarse Iz deteccion de
cavidades y tineles; 2sf mismo en le evaluacidn y monitores de sitos arpbientales,
deteccion de fluidos de lixiviados, plumas contaminantes v relienos.
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VIL.2 Profundidad de Penefracién, Transmisién y Reflexidn de la
Seftal Electromagnética

L2 atenuacién de una onda electromagnética (€°7) define que la profundidad de
penetracién (&) o distancia a la cual el impulso eleciromagnético se atenta
mediante un factor de 1/€, decreciendo exponencialmente de su amplitud original
conforme aumenta le profundidad.

=1l (H

en donde o es llamada constanie de atenuacién; por lo gue parz frecuencias muy
altas la energia del radar se propaga com una velocidad independiente de la
frecuencia:

; 2
5=(26 "€ /') 2)

donde:

& =Constante dieléctrica o permitividad eléctrica (Faraday/m)

1= Permeabilidad magnética (Henry/m)

o= Conductividad eléctrica {Siemens)

esta ecuacion es aplicable a medios de baja conductividad. Tomande en cuenta la
frecuencia, se tiene que a mayores {Tecuencias la profundidad de penetracién
(también conocido como Skin Depth) decrece y viceversa:

S=1N{fn o) (3}
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Cuando lz energia emitids al terrenc encuentra une ancmalia en las propiedades
eiéctricas del mecio de propegacidn, parte de lz energle se » :L@_}la v es detectada
en superficie por iz antens del radar y parie es tremsmitide hacia el interior del

medio. La reflexidn requiere de un conireste de ung ¢ més de las tres “-Jv@pie&ades
clectromagnéticas del medio a través de una interfece. Los cosficientes de
reflexidn (R) y trensmisién (T) se definen por:

R =v; - Vi (4)
Vig, + \fJecz
T=1-R (5)

en donde k es Ia constante dielécirica del medio 2 prospectar.

1.3 Levantamiznto

La instrumentacién utilizada para esta prospeccidn, consistié en un sistema mono-
estatico {una sola amtena {ransmite y registra) SIR 2 de Geophysical Survey
System Inc. v una antena con frecuencia central de 200 MHz, modelo 5106
(Figura 7.1).

La frecuencia de operacidn es uno de los factores que determinan la resolucién, de
los obietivos a investigar, en un estudio de GPR. La ecuacion (3) G=I/N(f no)
establece gue mientras mayor es la profundidad (8) del objetivo de estudio, la
frecuencia (f) utilizada debe ser menor v viceversa. La antena utilizada, tiene una
resofucién media con una profundidad de penetracién de hasta 15 m (Tabla 7.1),
dependiendo de las propiedades del medio y de los pardmetros de transmisién. La
Tabla 7.1 muestra algunas frecuencias centrales recomencadas para algunas

profundidades.
PROFUNDIDAD | FRECUENCIA RESQLUCION
(i) CENTRAL (MHz)

1.5 o00 ALTA
4.5 500 ALTA
Q 300 MEDIA
15 200 MEDIA

125 80 BAJA

Tabla 7.5 —IFrecuencias recomendacdas pare algunas profundicades.




Figura 7.1.- GPR SIR 2 de Geophysical Survey System Inc.

La operacién del sistema SIR 2 consiste en colocar una consola sobre una
carretilla, que se desplaza sobre la linea de estudio, v se lleva arrastrando la
antena, a una velocidad constante con el fin de poder tener un nimero uniforme de
escanecs (Figura 7.2). Mediante un oddmeiro se ubican marcas, que durante el
procesamiente ayudan a establecer una escala horizonsal (Figura 7.1 v 7.2).

En el érea de esiudic se realizaron & perfiles, con una longitud iotal de 1945 m;
mediante el cual fue posible la localizacién y caracterizacion de fracturas (LLdmina
15). Nétese que existe un gran numero de escuelas en esta zona, lo que hace
necesario contar con informacion sobre la ubicacidn de fracturas.

I

Figure 7.2.- Modo o epuracién dei sistema SIR 2



VIL4 Procesamients de Perffles &z GPR

La propsgacidn de la2 sefial electromeagnética est? determinada por el contraste de

las propiedaces eléciricas del subsuelo, conirolando las reflexiones, transmisidn v
atenvecién de la sefial. Pero ademés existen oiros factores relacionadss con las

ceracteristicas fisicas, como l2 geometriz del medio, inclinacidn, rugosidad de los
reflectores, etc. Que afectan Iz transmisidn de lz sefial. Entre los efectos mds
comunes destacan:

o DIFRACCION.- Este efecto se aprecia en una seccidn cuando la sefial incide
en anomalias con un cambio brusco de pendiente y cuando el radic de
curvatura de la anomelia es comparable o més peguefia que 1z longitud de onda
de Iz sefial. El ejemplo clasico de su manifestacién, es una U invertida en algin
punito de! radargrama (Figura 7.3).

o DIFUSION. — El fendmeno de difusién se caracteriza por la formacién de
pequefias ondas que propagan la energia en todas direcciones. Esta se produce
cuando el impulso eleciromagnético choca con objetos peguefios comparados
con su longitud de onda, gue puede considerarse como ruido dentro de una
seccidn.

o MULTIPLE.- Cuando Iz sefial electromagnética encuenirz un contraste de
impedancias eléciricas enire dos superficies, parte de la energia se refleja
verias veces dentro dei medio hastz atenuarse. Si el coniraste de las
impedancias entre dos reflectores cercanos es muy intenso, parie de la energia
reflejada deniro de las interfaces puede llegar al recepior por més de una
ocasién, originando eventos repetidos a lo largo del sondeo (Figura 7.3).

Las técnicas de procesamiento para realzar o suprimir cierias caracteristicas,
comg las anteriores, se describen a continuacion:

EDITADQC. — El editado se realiza antes y después del sondeo. Antes del sondeo
se determina €l nimerc de muesitras por registro (M/R), para los sondeos
realizades se usaron las cantidades de 1024 v 512 (M/R), es importante seflalar
cue estas cantidades controlan la frecuencia de Nyquist; ¢él nimero de Bits por
muestra (B/Vi), se utilizé una cantidad de 16 (B/M). Para el miimero de registros
por segundo gue la consola adguirirs (R/s), se utilizd una cantidad de 32 (R/s) v
para el rango de registro © ventana de tiempo para la grabacién y despliegue de
datos, se uilizé una cantidad ¢e 150 (ns).

Despugs cel sendeo se determinen parametros como el nlmero de registros por

- ; . . f e ris reomes L S ot e gt e ]
meire (m) v la distancia entre cade marca {m/Marca); esias ¢os canucaces
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Figura 7.3. — Ejemplo del efecto de difraccién y eventos miltiples.

Bl valor de la constante dieléctrica k, seleccionado para determinar la profundidad
de investigacidn, ¢e acuerdo con lo discutido en la seccidn 7.1, fue de 10
Mientras gue la ganancia aplicada a los datos fue de 15, 76, 77, 80 dB. Parte del
procesamiento consistid en aplicar un apilemiento de 4 trazas a una, con lo que se
busco reducir la relacién sefial a ruido. Se establecié una escala vertical y
horizontal para los sondeos mediante la constante dieléctrica v los parémetros de
registros por metro (R/m) vy la distancia entre cada marca (im/Marca).

4

VIL4. I Correcelidn Kstdtica

Las correcciones estéticas se utilizan para compensar variaciones en la elevacion,
asi como para eliminar cambios de fase de iz sefial y ruido de alia frecuencia. El
procesc de correccion estatica asume que una capa norizontal debe mestrarse
como continuz, pcer lo que si aparecen discontinuidades es por que existen
problemas en el acopiamiento de la antena, problemas de pumer ArTiDO © tiempo
cerc, o por prodlemes en zonas e cambio de velocidad (CS8E, 19971
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Algunos de los problemas de tiempo cero se deben 2 gue durante le adguisicién
de datos los clementos del sguipe de rader sufren cambics de temperatura,
provecando gue los primeros arribos fengan verizcicnes uncs con ofros con
respecto zl tiempo de llegade, originande que les (razas de ios radergramas
presente disconinuidades (GSEL, 1997).

! oroceso de correcciones estéticas consiste en corregir teles discontinuidades
medianie ¢l desplazamiento de los primeros arribos de las trezes a una linea de
Hempo cero.

Wi.o éﬂaz Ffﬂﬁ?&@}@

Los filtros son funciones gue realzan o disminuyen caracteristicas de una funcién,
mediante la remocion de cierto intervalo de frecuencias. Pare la adguisicién de los
datos se aplicaron dos filtros, un filtiro pasa bajas con frecuencia de corte de 30
MHz v un filtro pasa skas de 400 MHz; los cuales fueron aplicados 2l adquirir los
datos en todos los sondeos realizados (Figura 7.4).

Los filiros pueden aplicarse en dos direcciones diferentes, horizontal v vertical;
por lo gue se llaman f{iliros temporales v espaciales, pues los filtros temporales
aplican en direccion del eje del tiempo, mieniras que los espaciales en direccién
del eje de distancia horizontal (GSSI, 1997).
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Flgura 7.4, - Ejempio C¢ seecion filtrada.



Parz los fitros splicados 2 los sondeos las frecuencias de corte varian para
zlgunos sonceos, pues algunos presentan diferentes frecuencias de Nyquist.

V4.3 Migracidm
La migracién es un proceso mediante el cual es posible eliminar los efectos de la
difraccion, distorsién e interferencia que se observan en los radargramas. El
propdsito de la migracién es enfocar la energia dispersa de los refleciores y
difractores de su posicidn original, determinendo su forma vy localizacion en el
subsueio (GSSI, 1997).

Debido a gque la informacién de tiempo registrado no toma en cuenta el
desplazamiento lateral de los reflectores a profundidad, causando el efecto de
difreccidn, la migrecién calcula ¢l desplazamiento vertical (sefial registrada) al
plane normal (posicidén real) del elemento reflejante, para poder reconstruir le
campo de onda original en el espacio; con el fin de localizar la profundidad de
forma de los reflectores (Figura 7.5).

DISTANCIA (m) 50 DISTANCIA (m)
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SECCION MIGRADA.

Figura 7.5. — Ejempic de seecion migrada.
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Sélo se muestrarén 3 de los 7 sondeos (Lémina 15}, en los gue se sefizlan los
primeros reflectores gue son producio de la onda de aire y de Iz primers cape del
terreno que corresponde gl asfalto; ademsés se sefizlan lzs diferentes difracciones
que son producto de tuberias, asi como ios efectos que producen los topes en Iz
carpeta asfiliica.

PRERFIL JJ°.- Reglizado en la Calle Carlos Pacheco con uns direccidn NE-SW vy
una longitud de 300 m con las siguientes caracteristicas de adquisicién (Figura 7.5
y Lémina 16):

A una distancia de 30, 90 y 115 m se registran tres fracturas a unz profundidad de
3.5 m; estas fracturas presentan pequefios desplazamientos que no se manifiestan
en superficie y tienen una potencia de 50 cm de profundidad. Entre estas fracturas
2 una distancia de 57 m se registra unz serie de difracciones gue son producto de
tuberia que se encuentran a una profundidad mas o menos constznte de 1.5 m.

Se presenta otra serie de fracturas hacia el centro del perfil con profundidad de
2.25 m y en una posicidén de 137, 150 v 160 m; estas {fracturas se presentan con
pequefios desplazamientos verticales, v a diferencia de las descritas en el parrafo
anterior los reflectores superiores presentan pequefios pliegues, A una distancia de
187, 203 v 234 m se registran fracturas a una profundidad de 2.5, 3 y 3.5 m
respectivamente; estas fracturas han provocado desplazamientos verticales de las
capas superiores de varios centimetros.

Se registran dos zonas de fracturas a los 265 v 290 m; la primera de ellas cubre
una longitud aproximada de 15 m y con un salic de 6m, en la que se presentan
desplazamientos verticales de 25-30 cm, que han provecads hundimientos. La
segunda zona de fractura cubre una longitud de 2 m y con una potencia de un
poco mas de medic metro; en esta se presenta un desplazamiento vertical de
aproximadamente 25 cm. Ambas fracturas se manifiestan en la superficie (Figura
7.6).

Ceon el fin de delimitar las fracturas anteriores, se realizd un perfil gravimétrico,
con un muestreo de 2 m, en los Gltimos 56 m del sondeo. La primera fractura (265
m)}, se muestra como un minime que abarca de los 266 a 270 m, v que
corresponde a la parte en el que los dislocamientos wverticales sonm mas
pronunciados. Debido a la dimensién de la segunda fractura (localizada 2 los 290
m), de aproximadamente 2 m, no es posible observar el efecto graviméirico gue
esta fracturz procuce. Serz necesaric para defectar estz fecture un muesirec de
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Figura 7.6. - Calle Carlos Pac"leco En esta se marcan dos fracturas superficiales; nétese el bundinuento

entre estas, asi como el intenso fracturamiento de la banqueta.

=

PERFIL BB’.- Este perfil se realizé en la Avenida Exploradores Ejercite de
Oriente con una direccién NW-SE y una longitud de 415 m con las siguientes
caracteristicas de adquisicion (Figura 7.7 y Lémina 17):

A una distancia de 15 y 35 m se registran difracciones que son producto de
tuberias. Estas se detectan a una profundidad de 2 m. La segunda de estas
difracciones se muestra con miltiples que se extienden hasta el fin del registro.

Se registra una zona de fractura, l2 mas grande de las regisiradas en la zona de
estudio, 2 los 75 m. Esta tiene una longitud de aproximadamente 30 m y una
potencia de hasta 6 m, en la que se presentan desplazamientos verticales de mas
de 30 em, que han provocade hundimientos. Esta fractura puede dividirse en tres
{racturas més pequefias que se distribuyen a 65, 78 y 86 m de distancia.

Comn el fin de delimitar la fractura anterjor, se realizé un levantamiento 2 detalle a
lo largo de este perfii de gradiente graviméirico, con un muestreo de 2 m, con una
jongituc de 44 m. La factura muestra dos minimos, a les 69 v 75 m, que
corresponden con les desplazamientes verticales més pronunciades, y gue pueden
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Se observan 2 fachwas més, que desp zzan a un blogue, 2 los 189 y 206 m; este
dislocamiento no es mavyor de 10 ¢ y presentan una potenciz de I m. A uns
distancia de 243, 238, 270 y 280 m se registran fracturas que se manifiestan entre
v 3 mde pvmmmma@» estas fracturzs presentan desplazamientos verticales de
n poco mas de 15 cm (Figura 7.7).

P

5 La.

Figura 7.7. — Avenida Exploradores Ejercito de Oriente. Se marcan dos fracturas superficiales; notese el
hundimiento que se muestrz en la guarmicion.

Se registran a una distancia de 314 v 360 m, dos fracturas que se muestran como
desplazamientos verticales de hasta 25 cm; estas fracturas se registran con una
potencia de mas de 6m; la primera de estes fracturas se muesira como un
hundimiento de las capas superiores de por lo menos 1.5 m. Por un dltimo a una
distancia de 396 m se presenta una fractura en la que se muestra un
desplazamiento vertical de més de 20 cm v una potencia de aproximadamente 4
.

Entre las fracturas anteriores se regisiran ires ‘mberias a 223, 307 v 360 m de
dis’a‘ancia estas tuberias se ubican aproximadamente 2 2 m de pr“mndidaa. A une
distancia ée 185 m se regisira un efecto en los reﬁecwres que se manifiesia como
ung aguja. que resaha en el redargrame, ¥ Que ”)LE@O ser progucic de {a atenuacion
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PERFIL DD”. - Realizado en iz Calle Srigada Alvarez con una direccién SE-W y
de 250 m con lzs siguientes ceracteristices de adouisicién (Figurs 7.8

A uma distanciz de 15 y 107 m se registren diftacciones gue son producto de
tuberias que se ubican a 2 m de vrofundidad.

Se regisira una fractura & los 60 m de distanciz; la cuzl se loczliza 2 una
profundidad de 2 m; en ests fra ﬂac’*wa se presentan desplazamientos de mas de 20
cm y con lna potenciz de 2.5 m. A ung distanciz de 92 m desde ¢l inicic de Iz
seccitm, se ioczliza otrz facture, que e diferencia de Iz enterior se manifiesiz en la
superficie, esta fractura posee una longitud de aproximedamente 3m vy una
potencia de aproximadamente 3.5 my; en esta fracturs se presenta un dislocamiento
horizontal y vertical de 80 y 10 cm respectivamente.

Enseguida, 2 los 112 m de distancia, se localize una fractura que se ubicaa 1.5 m
de profundidad y que empieza a provocar un pequefio hundimiento de las capas
superiores. A cuarenta metros de distancia (152 m) se encuentra una Factura que
muestira desplazamientos verticales de no més de 20 cm y con una potencia de
mas de 3.5 m.
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Figure 7.8. — Calle Brigada Alvarez. El edificio de
erehi
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Las ultimes fracturas, que se regisivan en este sondeo, se ubican a 189 y 218 m de
distanciz; la primerz de ellas, gue se manifizstan en superficie, tiene unz longitud
de aproximadamenic 7 m; estz misma distznciz (189 m}, pero 2 partir de une
profundidad de 1.5 m, se observa un hundimiento de las czpas gue subyacen a esta
fractura; este hundimienic se muestra con upa potencia de mas de 5 m. La
segunda fracturz se manifiestz a 2.5 m de profundidad, v se empieza 2 manifestar
un kgero hundimiento de hastz 20 cm de las capas supenores.

Los resuliados de este estudio nos muestran fracluras gue son relativaments
someras. A demds de que algunas de las Facturas parecen ser de cardcier regional,
pues siguen cierfo um pairdn gue puede correlacionarse con las fFacturas v
fracturas mapeadas en superficie (Lamina 19).



VI, Conciusiones

Las Técmicas de Sensores Remotos se muesiran como un recurso eficienie v

.

rapido de evaluacién de los elementos Bajo Riesgo, que como se demosird en los
czpitulos IV v VI, es de gran vtilidad para determingr le disiribucidn espacial de
estos elementos parz diferentes $pocas. Parte de los resultados obtenidos muesiran
gue el D.F. crecié en términos urbanos 2 una velocidad de 5.7 km’/afio durante los
pertodos 1985-1991, sin embargo la Delegacién de iziapslapa lo hizo a una
velocidad de 9.5 ki/afio. Estos datos muestran el acelerado crecimiento que ha
temido la Delegacion Izizpalapz en ese periodo de seis afios. Este incremento se
produjo principalmente en colonias populares v unidades habitacionzles de interés
social que se asentaron en zonas de mayor vulnerabilidad desde el punto de wvista
geologico-estructural. Por lo tanto los elementos Bajo Riesgo que se han
mncrementado en Iz Delegacion Iztapalapa, son los elementos de mayor
vulnerabilidad ante los peligros Geoldgico-Ambientales.

Como es de observarse ¢l comjuntc de Técnicas de Sensores Remotos, son
excelentes para poder conocer ias caracteristicas regionales v locales de un lugar
en particuiar (Delegacion Iztapalapa en este caso) de una forma cuantitativa, con
el fin de contar con informacidn que nos eyude a evaluar las condiciones pasadas
v/0 actuales del area en estudio.

Los resulfados obtenidos por las Imégenes Gravimétricas nos muestran que los
mayores espesores de sedimentos lacusfres comeiden con la mayor concentracion
de Elementos Bajo Riesgo. Como se describid en la seccion [11.2 Ademads de que
tos eventos sismicos mostrados inicialmenie en la Figura 2.3, se correlacionan

con las mavores depresiones del basamento estimado en €l capitulo V (Lamina
22).

£l regisivo de parte de los eventos sismicos dentro de la Cuenca de Méxice (De
Cserna et al.,1988) no cuentan con datos de magnitud /¢ profundidad, por lo gue
no es posible evaluer de una manera cuaniitaiiva los resuitados obterudos en la
estiumnacion del basamento. Sin embargo, es importante hacer notar que existen 3
eventos que se ubican dentre del rango de profundidades obtenidas y que
coinciden con las zonas de mavor espesor de sedimentos lacustires, por lo que
estas profundidades pueden considerarse cualitativamente correcias. Esio sugiere
que estas estructurzs puedern esiar asociadas a fos fendmenos de subsidencia
producto de la extraccidn de agua de los manios acuiferos. Sin embargo no es
posible descaitar un posibie origen tecionico.
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Ctra regidén tambidn interesanie, es lz del exlago de Texcoco. Es importante hacer
notar gue este no s¢ ubice dentro de ura Cuenca, si no por el contrario se ubica
dentro de la cordillera gue separz lz parie sur de iz Cuenca de México (Lezcang,
et al., 1987}, mostrace en le Léminea I1. Los eventos sismicos ubicados en esta
regidn son los més profundos (8-10 km}, por lo gue, a diferencia de los que se
ubican en lz parte Oeste de la imagen, son de diferente naturzleza,

Esta informacién nos indica que zdemas del Riesgo Sismico dado por eventos que
se generan en la Costa del Pacifico, ia Cindad de México presenta una actividad
sismnica local que puece ser considerada como un Peligro Geoldgico-Ambiental.
Los resultados dei Capitulo V, nos confirman que la Cuence de México esta
constituida por diferentes esfructuras tecténicas, que hzn determinado su
configuracion actual, v gue no pude dejar de considerarse su posible activacion.

En forma general las fracturas regisiradas mediante los perfiles de GPR se
presentan de dos formas, la primera de ellas se ubican 2 profundidad sin
manifestarse en superficie, mientras gue las segundas se manifiestan en superficie.
En Iz Lamina 19 se presenta la correlacién que existe entre las fracturas
mapeadas por medio de los perfiles de GPR v las mapeadas en superficie (Lamina
12); puede observarse que existe upa aliz comelacién entre las fracturas
superficiales, pero ademas algunas de las fracturas 2 profundidad pueden
correlacionarse perfectamente; por lo que si se amplian las prospecciones, en la
Unidad Habitacional Ejercitc de Oriente, es posible extender de las fracturas
mostradas en la Lamina 12.

Algunas de las fracturas que no se manifiestan en superficie, han empezado a
provocar pequefios hundimientos y desplazamientos en las capas superiores a las
fracturas; por 1o que en un futuro mmediato estas empezaran a manifestarse en
superficie en forma de hundimientos o desplazamientos de la carpeta asfaltica o
construcciones aledafias, es decir son potencialmente mas peligrosas. Las fracturas
mapeadas s¢ presentan entre 2 v 3 m de profundidad, con una potencia que va
desde algunas decenas de centimetros hasta varios metros. Debido a gue algunas
fracturas presentan desplazamientos veriicales, es posible usar el concepto de falla
para esias estructuras, a demas c¢e que algunas pueden considerarse de caracter
regional.

Los resultados obtenidos en el Capitulo VII nes muestran a la Técnica de GPR,
como un méiodo rapido v eficienie parz el mapeo de {racturas en areas urbanas.
Fsto debido a la sencilicz de operacidn, pero scbretodo a que es un métedo no
cestructivo del medio a prospectar y i

DIOSDCCCIONES SOMETas
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Como se menciond anteriormente, un mapa de riesgo reguiere lz correlacion entre
los elementos Bajo Riesgo v los Peligres Geologicos-Ambientales. Por lo tanto es
neceszrio esteblecer los pardmetros de vulnerabilidad de dichos clementos ante
tales peligros. Para esto es necesario en primer termino estsblecer una mejor
clasificacion del Area Urbang (en este caso Iztapalapa), pues el uso de suelo que
se muesirz lz Lamina 14 es insuficiente para ese propdsito.

Pera determinar de una manera cualitaiiva ¢l mapa de nesgo por fracturamiento,
se estzblecid upa zonificacidn cualitetiva de uso de suelo en cinco zonas en las

gue se esteblecis un grado de vulnerabilidad (Lamina 20):

o Zona k. - Este tipo de suelo dado por zonas de parques v conjunios deportivos
en los que no se tienen construcciones que sean vulnerables ante las fracturas
{sin vulnerabihidad).

o Zona 2. - Compuesta por unidades habitacionales en buen estado, en donde
existe un buen zprovechamiento del suelo, asi como zonas comerciales ¢
mdustriales (baja vulnerabilidad).

o Zona 3. - Esta zona esté compuestz por en general por colonmias populares
(véase capiiulo 7) (media vulnerabilidad).

o Zona 4. - Compuesta por umdades habitacionzles gue en su mayoria se han
transformandoc en colonias populares, pues estas se desarrollaron como
unidades habitacionales, en su mayoria de una planta, gue se ha 1do
tfransformando en colonias populares asi como escuelas y hospitales (alta
vulnerabilidad).

o Zona 5. - Compuesta por colonias populares formadas por asentamientos
humanos irregulares v constituidas por materiales de alta vulnerabilidad como
son carton v madera {muy zlta vulnerabiiidad).

Con base 2 la antenior zonificacion de vuinerabilidad (de vna forma cualitativa) es
posible correlacionarla con el mapa de peligros de fracturas presentado en el
capitulo VI (Laminz 13), para asi poder determinar un mapa cualitativo de riesgo
por fracturamiento (Lamina 21).

En la Lamina 21 se muesitan 4 zonas de riesgo cualitativo:

o Zona } (sin riesgo cualifativo).- Zona gue se distribuye en la parte oeste de la
zona de estudic y en donde 1o se presentan dafos a los Elementos Bajo riesgo,
pues es de notar que no se (lene peligro por fracturas en esias zonas (Lamina
13},



o Zonz 2 (bajo riesgo cualitativo).- Zona de bajo riesgo cuziitativo gque se

distribuye principalmente en lz parte sur de l2 zona de estudico v en fa que se
tiene este resultado debido 2 que en esia regidn se distribuyern !z segunds zona
de Peligro por fracturamiento, que corresponde a lz zona de bgjo nivel de
censidad de fracturamiento (Limina 13).

o Zonz 3 (medio riesge cualitativo).- Zonz en la que se presentan riesgos de
nivel medic, que estén relacionados a dafios gue van de bajos a altos. Esta zonz
se distribuye principalinente en la parte norte del 4rea de estudic en Iz que &l
corresponde principalmente a colonias populeres ¢ zona 3 de la Lamina 20,

o Zona 4{altc riesgo cualitativo).- Zona en la que se presentan grandes riesgos
cualitativos v que corresponde 2 la zona del Pefidn del Marqués, en la que s
ubican los mayores Peligros por fracturamento (Lémina 13). Se tienen dos
zonas que se ubican en la parte este y oeste de la zona de estudio en las que se
ubican las densidades medias de fracturamiento, que a su vez coinciden con la
cuarta v quinta zonificacidn de vulnerabilidad.

Es claro gue el mapa de riesgo por fraciuramiento, esta determinado por la
zonificacion de la zona urbana, por lo que es necesaric definir las funciones de
vulnerabilidad de cada uso de suelo ante el fracturamienio que se presenta en la
zona de estudio.

k1 mapa de riesgo que se presenta en la Lamina 21 tiene que estar enfocado en la
toma de decisiones de proteccion civil, asi como en la implementacion de
programas de desarrcllo urbano en la delegacién Iztapalapa.

Esta metodologia permite establecer programas de contingencia en las zonas més
afectadas con el fin de mitigar los efectos de los peligros por fracturamiento y
subsidencia.

Los programas de proteccion civil tienen que estar enfocados a la normatividad
de las construcciones a realizar en el drea de estudio ademds de proveer
informacién sobre las acciones a realizar en las construcciones gue posiblemente
estén afectadas por el fracturamiento.
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Lamina 10. - Imagen de Anomalis Regional de los Datos Graviméiricos.
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Estimacion de la Profundidad del Basamento.
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Lamina 12. - Fracturas Mapeadas en la Zona del Pefién.
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Lamina 14.- Uso de Suele de {ztapalapa para los Afios 1985 y 1991,
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Lamina 15. Ub

icacion de los perfiles de GPR en la Unidad Habitacional Ejercito de Oriente, Zona del Pefion.
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Lamina 16.- Perfil de Radar de Penetracion Terrestre jJ'.
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Lamina 17.- Perfil de Radar de Penetracién Terrestre BB',
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Lamina 18.- Perfil de Radar de Penetracion Terrestre DD,
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Lamina 19. - Fracturas Mapeadas Mediante los Perfiles de GPR.
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Lamina 22.- Correlaciéon entre el Basamento Estimado y Sismiica.
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