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INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento

La elaboracion de =zonificaciones geotécnicas cada vez mas precisas para fines de
reglamentacion y como soporte de los estudios realizados para proyectos especificos es una
tarea que tiene que efectuarse en forma continua. Actualmente, se cuenta con novedosas
herramientas de analisis espacial basadas en la modelacion espacial, la cual se ocupa de
construir modelos o representaciones simplificadas de cualquier medio geografico de algun
territorio.

Estas herramientas presentan un gran potencial pero se han usado poco hasta ahora en
Geotecnia; quedan inscritas en el contexto general de las tecnologias de la Geoinformatica,
especialidad que recibe el aporte de diversas ciencias y técnicas tales como la Geografia,
Geodesia, el Andlisis Espacial y la Informética. En la Geoinformatica, destacan tres importantes
tecnologias:

La primera se refiere al desarrollo que han alcanzado los bancos o manejadores de bases de
datos de indole espacial. Estos bancos permiten integrar y manejar informacion relacionada con
entidades geograficas de un territorio dado. Se denominan Sistemas de Informacion Geografica
(SIG). Los SIG estan orientados a la administracion de grandes volimenes de informacién con
caracter espacial (como los empleados en proyectos y estudios sobre algun territorio dado). Se
trata de informacion referenciada geograficamente bajo un sistema de coordenadas proveniente
de una proyeccién. La administracion de este tipo de informacién implica contar con sistemas que
contengan funciones o capacidades tales como capturar, almacenar, manejar, procesar y
recuperar eficientemente los datos espaciales.

La segunda se refiere a la informacién geogréfica generada con la toma de imagenes de satélites
artificiales y de radar por medio de sensores que se montan en aeronaves o satélites artificiales.
La aplicacion de variadas técnicas y metodologias para el procesamiento de esta informacién se
denomina Teledeteccién o Percepcion Remota y se emplea para la obtenciéon de datos o como
base de estudios y proyectos acerca de la superficie terrestre. Presenta la ventaja de mostrar,
resaltar y relacionar los rasgos generales del terreno con todos sus detalles para, finalmente,
poner de manifiesto informacion de interés respecto a los temas de: Geotecnia, Geologia,
Geomorfologia, etc.

La tercera y ultima se refiere a los Sistemas de Posicionamiento Global o GPS. Esta tecnologia
proporciona la localizacion geografica puntual por medio de la captacion de sefiales satelitales de
objetos estaticos o en movimiento como grietas, fallas, y sitios en tierra (personas, vehiculos),
mar o aire. Facilita la determinacion en tiempo real de coordenadas y distancias en los trabajos
de campo de geotecnistas, gedlogos, etc.

Es imprescindible destacar que las técnicas, modelos y métodos de analisis incluidos en los
Sistemas de Informaciéon Geografica y otros ya existian, pero muchos de ellos estaban en desuso
y olvidados. Por ejemplo, el mapa es el método clasico y universal de analisis espacial, tan
antiguo como la escritura. Lo nuevo consiste en que se modifican los procesos tradicionales,
algunos de ellos realizados tradicionalmente en forma manual (por ejemplo, los procesos para la
produccion de la Cartografia, Mosaicos Fotograficos, Maquetas y Modelos en 3D del Terreno).
Uno de estos procesos se refiere al uso de los archiveros o muebles que almacenaban los
registros de informacion en forma tabular y que han sido sustituidos por archivos electronicos.
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Ademas de modificar las técnicas tradicionales, dia con dia, se reducen los tiempos requeridos
para las diversas etapas del procesamiento. Sin duda, el aporte mas significativo consiste en
ofrecer a los especialistas la posibilidad de realizar estudios y analisis para una multitud de
alternativas al combinar diversas variables lo que, sin el uso de la computadora, seria muy dificil
0 casi imposible de hacer manualmente o mediante interpretacion visual.

El potencial de los Sistemas de Informacion Geografica y de la Geoinformatica en general para
los geotecnistas es por tanto muy importante. Sin embargo, es conveniente tener presente lo
afirmado por Maguire, 1991, citado por J. L. Blanco en su tesis doctoral: “La orientacion comercial
que se le ha dado a los Sistemas SIG y a las actividades relacionadas con ellos, ha provocado
que exista informacion exagerada o falsa (los Sistemas SIG no toman decisiones ni resuelven los
problemas de la ingenieria), sobrevaloracién y ocultismo internacional en cuanto a las dificultades
y alcances reales que se pueden obtener cuando se trabaja con esa tecnologia. A lo anterior se
suma la gran cantidad de informacion contradictoria que manejan los consultores, incluyendo la
de Internet, asi como a la existencia de amplias y variadas interpretaciones de conceptos de uso
comun, debido a la heterogeneidad de los campos de aplicacion y de usuarios”.

En el trabajo que se presenta a continuacion se muestra sin embargo la gran utilidad de estas
nuevas tecnologias para una tarea especifica: la actualizacion y ampliacion de la zonificacion
geotécnica de la cuenca de México. La presente tesis estd dividida en seis capitulos y cinco
anexos. Se incluye un resumen de los resultados obtenidos en el trabajo.

Después de un capitulo introductorio que se refiere al planteamiento, a los antecedentes, a los
objetivos y a la metodologia general del trabajo, el capitulo 2: "Marco Geografico”, se ocupa de la
descripcion de la localizacion de la unidad de estudio y analisis, asi como de presentar toda la
informacion recopilada que permitio sintetizar las caracteristicas esenciales que definen la
naturaleza de todos los rasgos geogréficos de la unidad de estudio.

El capitulo 3: “Marco Fisico” esta orientado a fundamentar la naturaleza y las caracteristicas de
las estructuras y materiales del subsuelo que integran a la unidad de estudio y que se encuentran
distribuidos a lo largo y ancho de ella. Es a través del contexto geoldgico, geofisico,
geomorfoldgico, hidrografico y geotécnico asi como de mediciones y observaciones de indole
diferente que fue posible fundamentar y establecer la metodologia empleada para poder describir
tanto la superficie como el subsuelo, lo que condujo a la definicion y elaboracion de la
zonificacion geotécnica.

El capitulo 4 aborda la labor de sintesis en tres apartados: descripcion espacial de la “zona sur y
poniente”, contribuciones a la zonificaciéon y propuesta de zonificacién geotécnica. Esto ultimo, se
alcanza mediante un estudio y analisis preliminar y de detalle a través de dos marcos de
referencia que permiten describir el entorno y la estructura natural del subsuelo de la cuenca de
México. Estos marcos son: el Fisico y Geografico. El marco fisico permite con la ayuda del
geografico hacer resaltar y fundamentar rasgos generales, caracteristicas, procesos y fendbmenos
que presenta y experimenta el subsuelo en la Cuenca.

Los trabajos presentados aqui no son desarrollos exclusivos del autor, pero fueron ideados,
dirigidos y orientados por el mismo y forman parte de los trabajos conjuntos que se han realizado
para proyectos en colaboracién con estudiantes de tesis, académicos e investigadores del
Laboratorio de Geoinformatica de la Coordinacion de Geotecnia del Instituto de Ingenieria,
UNAM.
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1.2 Antecedentes

Sobre la base de informacion recopilada hasta el afio de 1952, se zonifico a la ciudad, atendiendo
a la composicion del subsuelo, es decir, se elaboro la primera zonificacion geotécnica (Marsal, J.,
1952) del area urbana de aquella época (Fig 1.1).

Se consideraron cuatro regiones distintas:

Zona A, formada por terrenos limo-arenosos compactos, conglomerados o derrames basalticos,
tipicos de Las Lomas, parte de Tacubaya, Mixcoac y El Pedregal.

Zona B, de transicion entre la anterior y el Lago de Texcoco, en la que pueden encontrarse
mantos de arcillas en la parte superficial, relativamente de poco espesor (5 a 10m), de
composicion y caracteristicas muy variables; debajo de los cuales se encuentran depoésitos de
aluvién gruesos y compactos.

Zonas C y D son semejantes; las diferencias entre ambas se deben principalmente, al efecto de
cargas superficiales y perturbaciones ocasionadas por el bombeo en los acuiferos profundos. En
esta parte del lago de Texcoco, la corteza arcillosa, extraordinariamente compresible, tiene un
espesor medio de 40m.
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Fig 1.1 Zonificacion geotécnica 1952
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En esta primera zonificacion se da el nombre a las zonas A y B, de "Lomas" y "Transicion"
respectivamente, sin embargo a las zonas C y D aun no se da un nombre especifico,
llamandolas: "Fondo del lago, muy alterado por sobrecargas y bombeo" y "Fondo del Lago, poco
alterado por sobrecargas y bombeo", respectivamente.

Pocos afios después, se recopila mayor cantidad de informacion geotécnica proveniente de
investigaciones realizadas de 1947 a 1959; la recopilacion y el analisis del conjunto de datos se
confiaron al Instituto de Ingenieria. Con estos datos se zonificd atendiendo principalmente a las
propiedades de los materiales que se encontraron en sondeos perforados hasta una profundidad
de 50m o menor, llegando en algunos puntos hasta 100m (Marsal, R. y Mazari, M., 1959).

La zonificacion geotécnica (Fig 1.2) se define de la siguiente manera:

El nombre de zona de lomas se da al derrame basaltico de El Pedregal (lavas del Xitle) y a las
faldas de la serrania de Las Cruces, debido a su altitud relativa, que presentan generalmente
condiciones favorables para cimentar estructuras; la capacidad de carga del terreno es elevada y
no existen capas de arcillas compresibles que puedan ser causa de asentamientos diferenciales
de gran magnitud.

La zona de transicion la localizan entre las serranias del poniente y el fondo del lago de
Texcoco, donde las condiciones estratigraficas del subsuelo varian en forma extraordinaria de un
punto a otro. En general, se tienen superficialmente los depositos arcillosos o limosos organicos
de la formacion Becerra, cubriendo a estratos de arcilla volcanica muy compresible y de espesor
variable, intercalados con capas de arena limosa compacta o arena limpia, los cuales descansan
sobre potentes mantos en los que los materiales predominantes son la grava y la arena.

Llaman zona del lago a las fronteras interiores de la zona de transicién, tomando como base la
formacion tipica de la parte centro y oriente de la ciudad construida sobre el fondo del lago de
Texcoco, un sondeo de esta zona exhibe los siguientes estratos: 1, depésitos areno-arcillosos o
limosos, con abundancia de restos arqueoldgicos, o, bien rellenos artificiales que en algunos
puntos de la ciudad llegan hasta 10m de profundidad; 2, arcillas volcanicas extraordinariamente
compresibles, de variados colores y consistencias entre blanda y media, intercaladas con
pequenas capas o lentes de arena; su potencia total varia de 15 a 32m; 3, la primera capa dura,
de unos 3m de espesor, constituida por suelos arcillo o limo-arenosos, compactos y rigidos; 4,
arcillas volcénicas de caracteristicas semejantes a las de la formacién superior, aunque mas
comprimidas y resistentes; este manto tiene una potencia comprendida entre 4 y 14m; 5,
depositos de arena con grava, separados por estratos de limo o arcilla arenosa. En algunos
lugares se ha encontrado una tercera formacion compresible integrada por arcillas volcanicas, a
65m de profundidad aproximadamente.

Para esta ultima zona, los autores tomaron en consideracion que la estratigrafia antes definida
puede sufrir variaciones importantes, debido principalmente, a la historia de las cargas aplicadas
en la superficie del terreno; por tanto, subdividieron la zona del lago en dos regiones. La primera
abarca la antigua traza de la ciudad, refiriéndose a la zona ocupada por los monumentos aztecas
y de la Colonia; la segunda pertenece a la parte del area urbana que, en aquella época, no habia
experimentado cambios sensibles debido a que las cargas actuantes en la superficie eran
moderadas o nulas.
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Fig 1.2 Zonificacién geotécnica 1959

En el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, publicado en el Diario Oficial de la
Federacion el dia 9 de febrero de 1966, se propone una zonificacion geotécnica diferente de las
antes mencionadas, la cual solo se divide en zonas de baja y alta compresibilidad, llamada en
dicho reglamento "Plano de Zonas de Compresibilidad de la Ciudad de México, D.F." (Fig 1.3) y
"Plano de Zonas de Compresibilidad del Distrito Federal" (Fig 1.4). A continuacién se presenta el
fragmento del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal mencionado;

Capitulo XXV.- Cimentaciones
Articulo 190.- Zonas

Para la aplicacion de este capitulo y desde el punto de vista de la composicion del subsuelo, se
considera el territorio del Distrito Federal dividido en zonas de alta compresibilidad y de baja
compresibilidad, de acuerdo con los "Plano de Zonas de Compresibilidad de la Ciudad de México,
D.F." y "Plano de Zonas de Compresibilidad del Distrito Federal", que se insertan a continuacion:

5
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Fig 1.4 Zonificacion geotécnica 1966

En 1978, Raul J. Marsal presenta una zonificacién geotécnica, la cual fue tomada del original
numero CH-G1003 de la Comision de Aguas del Valle de México de noviembre de 1968,
elaborado por J.J. Schmitter (Fig 1.5), basada en la geologia segun F. Mooser (1956), diversos
sondeos realizados en la época y la disposicion de las grandes masas observadas

superficialmente.

En esta zonificacion geotécnica se distinguen tres areas importantes con los nombres de:
lacustre, aluvial y pétrea, ademas se mencionan las zonas de transicién que pueden ocurrir en
las fronteras de las formaciones pétrea, aluvial y lacustre, estableciendo una distincién entre
Transicion progresiva, Transicion interestratificada y Transicién abrupta. Se da en dicha

publicacion comentarios para cada zona:
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Zona lacustre: Debido a la magnitud e importancia de las construcciones que se encuentran en
ella, se tiene informacion estratigrafica y de propiedades mecanicas confiable. Con motivo de los
estudios efectuados por el Proyecto Texcoco ampliados por la Comisién del Lago Texcoco, datos
del mismo tipo se han extendido a la parte central de la cuenca, abarcando el area de El Caracol
al Norte, el Gran canal de Desagiie al Oeste, la zona de Teotihuacan-Texcoco-Chiconautla al
Este y el bordo Xochiaca al Sur. La informacién es escasa y dispersa en las zonas lacustres de
Xochimilco y Chalco, al Sur y Sureste respectivamente.

Zona aluvial: En esta zona se tiene abundantes datos de estratigrafia, particularmente hacia el
Norte y Noroeste de la ciudad, concluyendo que todo esfuerzo de establecer correlaciones de
propiedades y secuencia de formaciones esta condenado al fracaso por la heterogeneidad de
materiales e historia de su deposicion.

Zona pétrea: Cambiante por los diferentes tipos de rocas que pueden identificarse en las partes
altas (tobas, lavas, escoria volcanica, etc.)

Transicion progresiva: En que la formacion rocosa aparece cubierta por depésitos de origen
aluvial, a su vez subyacentes a las capas mas recientes de arcilla lacustre.

Transicion interestratificada: Caracteristica de regiones en las que las fases aluvial y lacustre
se suceden en forma alternada, dando lugar a la intercalaciéon de mantos blandos arcillosos con
otros de matriz granular contaminados por finos, generalmente mas duros y mas resistentes,
también el caso de derrames de lava sobre arcillas o suelos aluviales, cubiertos por otras capas
mas recientes de la formacién lacustre o acarreos fluviales.

Transicion abrupta: Se distingue porque los depésitos lacustres estan en contacto con la
formacién rocosa, tapizada por derrubios o suelo residual.

Por ultimo, Raul J. Marsal sefiala que la delimitacion de las zonas lacustre, aluvial, pétrea y sus
respectivas transiciones es aproximada, dado que la informacién recabada sobre estratigrafia y
propiedades es reducida y dispersa; casi sin excepcion, los sondeos realizados corresponden a
estudios de predios en que se proyectaron obras de importancia.

En el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal publicado en el Diario Oficial de la
Federacion el dia 14 de diciembre de 1976, se edita la siguiente zonificacion geotécnica (Fig 1.5).

De acuerdo con el articulo 262, el Distrito Federal se encuentra dividido en cuatro zonas cuyas
definiciones son las siguientes:

Zona |, con suelos compresibles de espesor H<3m;
Zona ll, con suelos compresibles de espesor 3m<H<20m;
Zona lll, con suelos compresibles de espesor H > 20m; y

Zona IV, poco conocida desde el punto de vista de la mecanica de suelos.
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Fig 1.5 Zonificacion geotécnica 1976

Rodolfo del Castillo (1978) presentd una zonificacién geotécnica basada en 217 sondeos
realizados de 1970 a 1978, consider6 la informacion presentada por el D.D.F. en la publicacion
"Concentracion de datos Basicos de los estudios de mecanica de suelos realizados para
dependencias del D.D.F.", en la informacién de la " V? Reunién nacional de mecanica de suelos"
y en la zonificacion propuesta, asi como en la informacién que se encuentra en dicho libro;
comparé la zonificacion con el plano presentado en el Simposio sobre Zonas Minadas
(Rodriguez, J., 1976) y con la Memoria de las Obras del sistema de drenaje profundo de la
Ciudad de México, D.D.F., 1976, capitulo correspondiente a geologia; ademas, analiz6 el
desarrollo geologico e hidrografico de la Cuenca de México. Su trabajo consistié en ampliar la
zonificacion presentada por Marsal y Mazari en 1959.
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En la Fig 1.6, se presenta la division resultante en zonas lacustre, de transicion y pétrea.

Fig 1.6 Zonificacion geotécnica 1978
9
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COVITUR (1986) presenta una zonificacion geotécnica (Fig 1.7) del area urbana que sigue los
lineamientos presentados por Marsal y Mazari (1959), basada en las propiedades de
compresibilidad y resistencia de los depdsitos caracteristicos de la Cuenca: lacustres, aluviales y
volcanicos, y en informacion estratigrafica que fue fundamentada en todas las publicaciones
disponibles sobre ese tema y en la derivada de los estudios geotécnicos realizados para las
distintas lineas del Metro.

SIMBOLOGIA
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Fig 1.7 Zonificacién geotécnica 1986
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Las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones,
publicadas el 12 de noviembre de 1987, presentan la siguiente zonificacion geotécnica (Fig 1.8).
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Fig 1.8 Zonificacion geotécnica 1987

De acuerdo con el articulo 219, el Distrito Federal se encuentra dividido en tres zonas cuyas
definiciones son las siguientes;

Zona |. Lomas, formadas por rocas o suelos generalmente firmes que fueron depositados fuera
del ambiente lacustre, pero en los que pueden existir, superficialmente o intercalados, depédsitos
arenosos en estado suelto o cohesivos relativamente blandos. En esta zona es frecuente la
presencia de oquedades en rocas y de cavernas y tuneles excavados en suelos para explotar
minas de arena:

11
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Zona |l. Transicién, en la que los depoésitos profundos se encuentran a 20m de profundidad, o
menos, y que esta constituida predominantemente por estratos arenosos y limo-arenosos
intercalados con capas de arcilla lacustre; el espesor de éstas es variable entre decenas de
centimetros y pocos metros.

Zona lll. Lacustre, integrada por potentes depdsitos de arcilla altamente compresible, separados
por capas arenosas con contenido diverso de limo o arcilla. Estas capas arenosas son de
consistencia firme a muy dura y de espesores variables de centimetros a varios metros. Los
depositos lacustres suelen estar cubiertos superficialmente por suelos aluviales y rellenos
artificiales; el espesor de este conjunto puede ser superior a 50m.

La zonificacion geotécnica vigente (Fig 1.9) fue publicada en las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones, el dia 27 de febrero de 1995.
Las zonas en que se encuentra dividida se definen de la misma manera que para la zonificacion
geotécnica de 1987, sin embargo se introducen ciertas modificaciones en la cercania del Cerro
de la Estrella.
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Fig 1.9 Zonificacion geotécnica 1995
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Esta Ultima zonificacién geotécnica fue el resultado de algunas modificaciones de 1987,
introducidas por Mendoza (investigador del Instituto de Ingenieria, UNAM); dicha zonificacion ya
publicada por el Instituto de Ingenieria en julio de 1993, solamente fue oficial a partir de su
publicacion en las NTC de 1995.

Después de esta resefa historica sobre la evolucion de la zonificacién geotécnica es posible
observar que conforme se tenga mayor informacién sobre el subsuelo son necesarias la
actualizacion y la ampliacion de dicha zonificacion.
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1.3 Objetivo

A pesar del enorme esfuerzo que se ha efectuado en el pasado por mejorar el estado del arte del
conocimiento sobre el subsuelo de la ciudad de México, se hace necesario profundizar ain mas
sobre él mismo. Para ello, es necesario que se analice y estudie de manera sistematica y
permanente todos los elementos y caracteristicas fisico-geograficas acerca del entorno o
estructura natural de la cuenca de México mediante la automatizacién de la informacion.

En esta direccion, el objetivo central del presente trabajo es generar nuevos conocimientos
acerca del subsuelo de la Cuenca a través de actualizar y ampliar el mapa de zonificacion
geotécnica. Esto implica sintetizar y describir la distribucion de los materiales del subsuelo a
través de dos marcos de referencia: el Fisico y Geografico. El marco fisico permite fundamentar
los estudios de interpretacion y analisis general y de detalle para la definicion del mapa de
zonificacién bajo el contexto proporcionado por la Geologia, incluyendo la Geomorfologia, la
Geofisica, la Hidrografia, la Orografia y la Geotecnia. Estos estudios se apoyan en el marco
geografico (Topografia, Imagenes de Satélites Artificiales, etc.) para hacer resaltar las
caracteristicas fisicas y los rasgos geométricos generales del entorno natural del territorio de la
Cuenca y en esta forma definir la naturaleza y la distribucién espacial de los depdsitos de suelo,
rellenos aluviales, afloramientos de masas rocosas y estructuras geoldgicas asi como la potencia
de estratos u horizontes tipicos.

Uno de los objetivos particulares para alcanzar el objetivo central del presente trabajo, fue
disefiar y poner en servicio un Sistema de Informacion Geogréafica para Sondeos Geotécnicos
denominado SIG-SG, antes CATSON, Catalogo de Sondeos (1989 -1992). Este sistema tiene
como objetivo almacenar sistematica y permanentemente la informacién puntual disponible
proveniente de exploraciones directas del subsuelo, a través de los datos obtenidos en los
sondeos geotécnicos de diferentes tipos (es decir, datos de la variacién con la profundidad de la
estratigrafica y propiedades indice, mecanicas y dinamicas). Por ahora y desde hace ya varios
afos, la informaciéon de los sondeos geotécnicos se toma Unicamente de estudios de Mecanica
de Suelos, efectuados en diferentes épocas por dependencias o empresas que laboran en la
Cuenca de México. Las posibilidades de aplicacion del Sistema SIG-SG son muy numerosas y se
describen ampliamente en los diez incisos del subcapitulo 3.5.

1.4 Alcance

Se pretende que la informacién presentada sea una sintesis global de la informacién existente
respecto al subsuelo de la cuenca de México. Se incluyen aspectos geoldgicos, geofisicos,
geomorfolégicos, hidrograficos, orograficos y geotécnicos. Se proporciona una extensa
bibliografia que permitira al lector profundizar en aquellos temas que sean de su interés acerca
del subsuelo, asi como una serie de anexos que le permitiran iniciarse o complementar sus
conocimiento acerca de las técnicas, modelos y métodos de analisis que proporcionan las
herramientas de analisis espacial aqui empleadas.

También se propone un marco metodologico general, el cual puede extenderse hacia otras
disciplinas o areas de las Ciencias de la Tierra e incluso a otros territorios para actualizar y
generar nuevos conocimientos acerca del subsuelo con el fin de proceder a su integracién y
presentacion en forma sintetizada en los mapas de las zonificaciones geotécnicas mediante la
modelacién espacial que se ocupa de construir modelos o representaciones simplificadas de
cualquier medio geografico de algun territorio y que queda inscrita en el contexto general de las
tecnologias de la Geoinformatica. Finalmente, se estudia y analiza la distribucion espacial de los
materiales en planta y en cortes a lo largo de ejes de estudio.
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1.5 Metodologia

En este inciso se describe la metodologia establecida para la definicion de la zonificacion
geotécnica. Una exposicion general acerca de los marcos de referencia empleados para la
zonificacion es el tema de los subincisos 1.5.2 y 1.5.3; sin embargo, la exposicion detallada de
cada uno de los elementos que conforman los marcos de referencia se encuentra en el segundo
y tercer capitulo. El subinciso 1.5.4 describe los criterios adoptados para establecer la
zonificaciéon. La parte correspondiente al analisis que permite definir los elementos empleados
para la zonificacién, y la labor de sintesis final que debe realizarse se discuten en el inciso 1.5.5.
Esta labor de sintesis de los trabajos de descripcion de las caracteristicas y distribucion de los
materiales del subsuelo de las zonas geotécnicas, que da como resultado la zonificacion
geotécnica, se discute con mayor detalle en el capitulo 4.

1.5.1 Planteamiento

Para la definicion y actualizacién del mapa de zonificacion geotécnica de la cuenca de México, se
ha considerado necesario recurrir, desde hace ya varios afios, a una campana sistematica e
intensa de recopilacion de documentos y estudios de muy distinto indole con el fin de tener un
conocimiento general acerca de la estructura fisico-geogréafica de la Cuenca, y proceder a su
integracion y presentacion en forma sintetizada en el mapa de la zonificacién geotécnica.

La informacién recopilada, procesada e incorporada en forma sintética en el mapa de zonificacion
geotécnica, esta fundamentada en todas las publicaciones disponibles sobre ese tema y en mas
de cinco mil perfiles de sondeos geotécnicos, veinticinco perfiles de velocidad de onda al corte y
cuatrocientos pozos profundos para agua que se encuentran almacenados en formato digital en
el banco de datos denominado Sistema de Informacion Geogréafica para Sondeos Geotécnicos
(SIG-SG). Para conocer y comprender la genética y naturaleza de los depdsitos de suelo,
rellenos aluviales y afloramientos de rocas y la estratigrafia de los mantos sobre los que se
edifica la ciudad de México, es necesario salir de dos marcos de referencia: el marco geografico y
el fisico con el fin de lograr una vision de la colosal complejidad que reviste la estructura del
territorio de la Cuenca (Tabla 1.2).

Tabla 1.2 Elementos considerados para la definicion de una zonificaciéon geotécnica.

MARCO GEOGRAFICO MARCO FisiIcoO

= |nformacién histérica

= Toponimia = Geologia
= Cartografia = Geomorfologia
= Geofisica

- Topografia
- Fotografias aéreas
- |magenes de satélite

= Hidrografia
- Geotecnia
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Para enfrentar el reto de la enorme labor que implica el manejo, almacenamiento, procesamiento
y tratamiento eficiente de la abundante informacion sobre los multiples estudios de los que ha
sido objeto el extenso territorio de la cuenca de México, se hizo necesario, desde hace varios
afos, reunir la infraestructura fisica con que cuenta actualmente el Laboratorio de Geoinformatica
de la Coordinacion de Geotecnia del Instituto de Ingenieria de la UNAM (Fig 1.15).

SCANNER
FORMATO AMPLIO

Fig 1.15 Infraestructura fisica del Laboratorio de Geoinforméatica
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1.5.2 Marco geografico

Este marco que empleara el hombre antiguo y que perdura hasta nuestros dias, es el soporte
clasico de informacion acerca de la forma y de las dimensiones del entorno general de un
territorio; es decir, esta constituido por los documentos informativos acerca del territorio a través
del idioma espacial, el cual se encarga de consignar los rasgos u objetos geograficos (rios,
laderas, calderas, conos, vias de comunicacion, otro) mediante la representacion de puntos,
lineas y areas que, empleando diferentes simbolos y colores, facilitan su interpretacién y lo
presentan asi, en un idioma clasico o universal.

Este marco es el soporte de informacién y comunicacion mas usualmente empleado en nuestra
civilizacion, por permitir una lectura e interpretacion mas facil y estructurada que cualquier otra
forma de comunicacion cientifica y se recurre a él para enmarcar los estudios realizados por los
especialistas de las distintas disciplinas del las Ciencias de la Tierra. Resulta ser un medio til
para expresar la informacion de sus estudios de interpretacion y analisis y las conclusiones de
sus investigaciones.

Este marco incluye también imagenes de satélite y fotografias aéreas digitales, las cuales son
documentos o recursos tecnologicos relativamente novedosos y usados ampliamente hoy en dia
como método preliminar de reconocimiento y adquisicion de datos sobre el entorno general de un
territorio, sin necesidad de ir al campo; es decir, complementan y enriquecen las tareas de
gabinete y campo de los especialistas. Finalmente, se incluye un aspecto pocas veces empleado
o en desuso por los especialistas: la toponimia. Este elemento tiene una gran relevancia en la
cuenca de México debido a la tradicion prehispanica de asignar a los lugares nombres
descriptivos de sus caracteristicas fisicas y, frecuentemente, geolégicas.

1.5.3 Marco fisico

Este proporciona una vision amplia del conocimiento acerca de las caracteristicas y rasgos de la
estructura fisica de la Cuenca de México y facilita la comprension de la naturaleza y genética de
la Cuenca.

Este marco consiste en informacion proveniente de la Geologia, Geomorfologia, Geofisica,
Hidrografia y Geotecnia que en todo momento puede combinarse con dos o méas de los seis
elementos que conforman al Marco Geografico. Asi, se hacen interactuar los elementos de un
marco con el otro para relacionarlos con el propésito de acentuar y visualizar ciertos procesos
para revelar condiciones o simplemente indicar eventos ocurridos de interés geotécnico. Esta
informacion se plasma en diferentes documentos cartograficos o laminas; intentando siempre
elaborar documentos con informacién explicita y descriptiva para fines de zonificacion.

Esto ayuda a complementar y enriquecer el desarrollo de las multiples investigaciones
encaminadas a describir la distribucion espacial de los materiales del subsuelo como son la
definicién de los extensos espacios cubiertos por los rellenos aluviales (los cuales se clasifican
en: subcuencas, llanuras, terrazas y abanicos aluviales), depésitos de suelo, afloramientos
superficiales de masas rocosas, asi como de formaciones geoldgicas previamente documentadas
de la corteza terrestre; y por ultimo, permite definir la potencia o espesor de estratos u horizontes
tipicos.
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1.5.4 Criterios adoptados

Se adoptaron en el presente trabajo de zonificacion los criterios establecidos en el Articulo 219
del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (1997), Capitulo VIII de Seguridad
Estructural. Por tal motivo, el mapa de zonificacidn geotécnica conserva la sencillez de la division
clasica en tres zonas: Lomas, Transicion y Lago.

ARTICULO 219.- Para fines de este Titulo, el Distrito Federal se divide en tres zonas con las
siguientes caracteristicas generales:

Zona |.- Lomas, formadas por rocas o suelos generalmente firmes que fueron depositados fuera
del ambiente lacustre, pero en los que pueden existir, superficialmente o intercalados, depésitos
arenosos en estado suelto o cohesivos relativamente blandos. En esta Zona, es frecuente la
presencia de oquedades en rocas y de cavernas y tuneles excavados en suelos para explotar
minas de arena;

Zona ll.- Transicién, en la que los depésitos profundos se encuentran a 20 m de profundidad, o
menos, y que esta constituida predominantemente por estratos arenosos y limo-arenosos
intercalados con capas de arcilla lacustre; el espesor de éstas es variable entre decenas de
centimetros y pocos metros, y

Zona lIl.- Lacustre, integrada por potentes depdsitos de arcilla altamente compresibles,
separados por capas arenosas con contenido diverso de limo o arcilla. Estas capas arenosas son
de consistencia firme a muy dura y de espesores variables de centimetros a varios metros. Los
depositos lacustres suelen estar cubiertos superficialmente por los suelos aluviales y rellenos
artificiales; el espesor de este conjunto puede ser superior a 50 m.

La zona a que corresponda un predio se determinara a partir de las investigaciones que se
realicen en el subsuelo del predio objeto de estudio, tal y como lo establezcan las Normas
Técnicas Complementarias. En caso de construcciones ligeras o medianas, cuyas caracteristicas
se definan en dichas Normas, podré determinarse la zona mediante el mapa incluido en las
mismas, si el predio esté dentro de la porcién zonificada; los predios ubicados a menos de 200 m
de las fronteras entre dos de las zonas antes descritas se supondran ubicados en la mas
desfavorable.

Se consider6 adecuado dividir la superficie de interés en seis zonas de estudio. La primera razén
de tal division, es facilitar el trabajo de mostrar o ilustrar los resultados de la descripcion de las
caracteristicas de los depositos de suelo, rellenos aluviales, afloramientos de masas rocas y la
estratlgrafla La segunda razon, es la gran extension que abarca la Cuenca: aproximadamente
9,600 km?. La integracion de la descripcion de las distintas zonas geotécnicas da como resultado
la zonificacion geotécnica global.

1.5.5 Anélisis espacial y sintesis
El anélisis espacial realizado para definir el mapa de zonificacién geotécnica se basa tanto en las
funciones ordinarias como en la modelacion espacial que ofrecen los Sistemas de Informacion
Geografica (Fig 1.16).
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Las funciones y la modelacion facilitaron la descripcién de las caracteristicas espaciales de los
extensos espacios cubiertos por los rellenos aluviales, depoésitos de suelos blandos,
afloramientos superficiales de masas rocosas de formaciones geoldgicas previamente
documentadas de la corteza terrestre, y la definicion de la potencia de estratos u horizontes
tipicos obtenida través de cortes estratigraficos.

ZOMNIFICACION -~
SUELOS
HIDROLOGIA -

REPRESENTACION
. SIMPLIFICADA

ESPACIO
GEOGRAFICO

Fig 1.16 Modelo del mundo real, organizado a partir de capas o estratos de informacion
clasificados por temas a partir de un Sistema de Informacion Geogréfica

El primer paso que hay que efectuar antes de iniciar la modelacion, es transformar la informacion
analdgica a formato digital estandar llamado DXF (Data Exchange File); el segundo paso consiste
en la depuracion de la informacion con el fin de personalizarla o arreglarla en capas o estratos
para su correcta referenciacion geografica bajo un Sistema de Proyeccion coherente y sus
correspondientes coordenadas geograficas.

Este altimo aspecto es el que permite el manejo y despliegue simultdneo de dos 0 mas capas o
estratos de informacion; es decir, la Integracion o Composicion Vertical de Informacion. A esta
posibilidad de manejar la informacién se llama modelacién espacial apoyada en un Sistema SIG.

La modelacion espacial en un SIG, consiste en integrar o agrupar ordenadamente la informacion
en estratos o capas de diferentes clases o temas con el fin de lograr la mejor interaccion entre
ellas (segln convenga) y, con ello, sintetizar a través de la Integracién o Composicién Vertical de
Informacioén algun hecho, resultado o conclusion de un estudio o investigacion.

El Modelo de Relieve Sombreado (MRS) es un derivado del Modelo Digital de Terreno (MDT)
construido a partir del mapa de curvas de nivel en formato digital, es una de las modelaciones
espaciales que se consideran basicas y en muchos casos insustituibles en los estudios con
aplicacion a las Ciencias de la tierra.
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En efecto, la topografia tiene una notable influencia sobre las numerosas variables que
intervienen en la dinamica de los procesos enddgenos y exogenos; los cuales, originan y
modelan a través del tiempo al relieve. Por tal motivo, se ha generalizado el empleo de los MDT
en diversos temas de gran interés practico (Fig 1.17).

Fig 1.17 Modelo de Relieve Sombreado a partir de un Modelo digital de Terreno

El analisis espacial consta de una etapa inicial y otra final:
Etapa de analisis inicial

En esta etapa, se definen las lineas iniciales que dividen el area en tres zonas: Lomas, Transicion
y Lago. En esta etapa, se realiza una composicion vertical de cuatro capas de informacion; es
decir que se despliegan simultdneamente en la pantalla de la computadora: la Geologia,
Geomorfologia, Carta Hidrografica antigua del Valle de México y la topografia con el propésito de
establecer primeramente la linea que delimita la zona de lago de la zona de transicion y la
segunda, la linea que delimita la zona de transicion de la zona de lomas.

Esta integracion vertical se realizd, después haber efectuado un simple analisis visual de los
mapas de Geologia, Geomorfologia y de la Carta Hidrografica del Valle de México de 1900.

20



INTRODUCCION

La linea que separa la zona de transicién de la zona de lomas, se relaciona primeramente con las
curvas de nivel que pueden representar el limite de la extension de la zona lacustre. En la figura
1.18 se muestra la franja que conforman las curvas de nivel 2240 y 2250 msnm. Asimismo, dicha
linea se relaciona con la franja conformada en algunos sitios por las zonas de pantanos que
circundaban los ex lagos y en otros sitios por los cambios de nivel de los ex lagos en diferentes

épocas que originaban trasgresiones y regresiones de dichos lagos; tal y como lo delinea la Carta
Hidrografica antigua del Valle de México (Fig 1.19).
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Fig 1.18 Lineas iniciales que separan las Fig 1.19 Carta Hidrografica, 1900

tres zonas geotécnicas

La interrelacion que existe entre la linea que divide la zona de lago de la zona de transicion y los
limites marcados por los mapas de Geologia, Geomorfologia y la Cara Hidrogréafica es mas dificil
de establecer puesto que los autores de dichos mapas se basaron principalmente en evidencias
superficiales. Como primera aproximacién, tomando en cuenta dichos mapas y zonificaciones
anteriores se adoptd provisionalmente la linea blanca indicada en la Fig 1.18.

Etapa de andlisis final

En esta etapa, se definen las lineas definitivas o finales que dividen al area de interés en tres
zonas. Esta etapa consiste en afinar las lineas iniciales que fueron definidas en la etapa inicial del
analisis y que delimitan las zonas de lago, transicién y lomas con el detalle o precision que
proporciona la cartografia simbdlica de gran escala cuya funcién es visualizar y manejar zonas
con gran densidad de datos como la cartografia urbana a nivel de calles, manzanas, plazas y
parques, escala 1:10,000, que se muestra en la Fig 1.20.
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También, el suavizado o perfeccionado de las lineas iniciales se efectta con el detalle o precision
que proporciona la variacion con la informacion relativa a la estratigrafia y propiedades indice,
mecanicas y dindmicas proveniente de los diferentes tipos de sondeos geotécnicos (cono, SPT,
muestreo continuo inalterado, dinamicos, mixtos, otros).

A e e
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Fig 1.20 Carta urbana, México, D.F.

Otro aspecto importante que se tomé en cuenta para afinar las lineas iniciales es el espesor de
los estratos u horizontes tipicos, obtenido a través de la elaboracion de cortes estratigraficos
realizados perpendicularmente a las lineas iniciales

La Topografia, Geologia, Geomorfologia, Hidrografia, Cartografia Antigua y los otros elementos
que integran a los dos marcos de referencia intervinieron para verificar la légica y consistencia de
las nuevas zonas: Lomas, Transicion y Lago a través de la descripcion de las caracteristicas
espaciales de los rellenos aluviales, depdsitos de suelos y afloramientos superficiales de roca de
la Cuenca de México.
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2. MARCO GEOGRAFICO

2.1 Localizacién de la unidad de estudio y analisis
2.1.1 Localizacion de la cuenca de México

La Republica Mexicana esta dividida por una cadena de montafias volcanicas denominada Eje
Neovolcanico Transmexicano, que cruza al pais de este a oeste a lo largo de mas de 900 km,
desde las costas de Colima y Nayarit hasta los litorales del estado de Veracruz, con un ancho que
va de 50 a 250 km y se eleva en promedio a 2,500 m (Fig 2.1).
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Fig 2.1 Localizacién de la cuenca de México en el contexto nacional y en el eje Neovolcanico
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En esta franja meridional del Altiplano Mexicano se formaron a lo largo del tiempo una serie de
planicies a diferentes altitudes, cerradas muchas de ellas, donde se extienden valles como el de
Toluca y llanuras planas de naturaleza lacustre como las de Chapala, Patzcuaro, Cuitzeo y
Texcoco.

En general, la corona de montafias que circunda la Cuenca de México ha sido el resultado de
procesos geoldgicos, como la actividad volcénica y el diastrofismo (plegamientos y fallas),
derivados del choque de las placas tectonicas. Nuestro pais ha sido en gran medida producto de
estos procesos, ya que se encuentra dominado por montafias y volcanes. Son pocas las regiones
donde no predominan los sistemas montanosos, por ejemplo, la Peninsula de Yucatan, la costa
del Golfo de México y algunas planicies en el interior del pais. La actividad volcanica del Eje
Neovolcanico Transversal es notable. Las montafias estan constituidas de rocas volcanicas y
lava, que las hacen mas resistentes a la erosion. El Eje Neovolcanico Transversal es considerado
como la divisién fisiografica entre América del Norte y Centroamérica (desde 1940), ademas de
constituir una frontera climatica.

La cuenca de México se localiza en el borde de la franja meridional en la parte mas alta del sur de
la Mesa Central del Altiplano Mexicano y se extiende sobre el Eje Neovolcanico Transversal. Esta
cuenca es una de las mayores de la regién oriental y se ubica entre los paralelos 19° 01' 18" y 20°
09' 12" de latitud norte, y entre los meridianos 98° 31' 58" y 99° 30' 52" de longitud al oeste de
Greenwich, y comprende una superficie de alrededor de 9,600 km? (Fig 2.2).

Fig 2.2 Cuenca de México
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Tiene una forma semejante a una elipse con ejes mayor y menor, de 110 y 80 km,
respectivamente; el mayor de estos ejes esta orientado de suroeste a noreste. Por no tener
salidas naturales para los escurrimientos que se generan dentro de la misma, constituye una
unidad hidrolégica cerrada o endorreica. Sin embargo, a finales del siglo XIX se construy6 el Gran
Canal que le proporciond una salida artificial. Algunas partes o areas bajas (2,236 a 2,240 msnm
de altitud) que se localizan al interior de la Cuenca son planicies o llanuras de relieve suave
donde existian antiguos pantanos y lagos someros, de los cuales el de Texcoco fue el mayor.

Le sigue en extension la laguna de Zumpango, al noreste, mientras que el lago de Chalco, tercero
en importancia, se extinguié practicamente por completo a principios del siglo XX. Los dos
primeros lagos y los canales de Xochimilco, son los Ultimos vestigios de otros mayores y mas
numerosos que formaban probablemente un solo cuerpo de agua antes del asiento de la ciudad
Azteca, al final de la ultima época glacial (Fig 2.3).

Fig 2.3 Situacioén actual de la Cuenca de México, composicion en falso color 12 3
(Imagen de Satélite, proporcionada por el Instituto de Geografia, UNAM)
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2.1.2 Concepto de ciudad de México

En la parte sur de la cuenca que se ha descrito, se asienta la ciudad de México. Aunque en
realidad no soélo incluye al Distrito Federal, sino también una porcion del Estado de México e
Hidalgo, en el pasado los términos Distrito Federal y ciudad de México se utilizaron como
sinbnimos. Ahora, algunos usan la expresion “zona o area metropolitana” o “valle de México”
para referirse al area urbana constituida por las 16 delegaciones del Distrito Federal, 56
municipios del Estado de México y un municipio del Estado de Hidalgo (Fig 2.4).

Fig 2.4 Zona metropolitana de la ciudad de México
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2.1.3 Composicién y distribucion por entidad federativa

La superficie de la Cuenca de México se extiende sobre 85 municipios de cinco entidades
federatwas de las cuales el Estado de México absorbe la mayor superficie (56 municipios, 50%,
4,800 km?), abarca la mayor parte del Dlstrlto Federal (16 delegaciones, 13.8%, 1,320 km?), la
pormén occidental de Tlaxcala (8.7%, 840 km?), una reducida porcién del oeste de Puebla (1%,

100 km?) y la fraccién sur del estado de Hidalgo (1 municipio, 26.5%, 2,540 km?). Ver Tabla 2.1 y
Fig 2.5. Fuente: Bassols (1966).

Tabla 2.1 Cuenca de México: Superficie por Entidad Federativa, Bassols (1966).

— SUPERFICIE SUPERFICIE

(km?) (%)

Estado de México 4,800.00 50.0
Hidalgo 2540.00 26.5
Distrito Federal 1,320.00 13.8
Tlaxcala 840.00 8.7
Puebla 100.00 1.0
TOTAL 9,600 100

Fig 2.5 Cuenca de México. Supert' icie por entidad federativa
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2.1.4 Limites orograficos
La Cuenca esta cercada en tres de sus flancos por una sucesion de sierras volcanicas:

Hacia el norte, de oeste a este, se encuentra limitada por los cerros de Sincoque, San Sebastian,
Xalpan y Huelpoxtla, por las serranias de Tezontlalpan, Tepotzotlan, cerro de Acayucan y sierra
de Pachuca, las cuales se caracterizan por ser las de menor elevacion, con alturas maximas de
3,000 msnm y estar muy erosionadas.

Por el oriente de la cuenca se levanta la sierra Nevada y en su angulo suroriental sobresale por
su altitud de 5,465 msnm el volcan Popocatépetl (actualmente activo y coronado por un glaciar).
Cerca se encuentra el volcan Iztaccihuatl, con 5,286 msnm.

Por el este, de norte a sur, se distingue la sierra de Pachuca, los cerros Tecajete, San Gabriel
Xihulnco, Tlalzalan, Tlaloc, Telapon, Papayo y los volcanes Iztaccihuatl y Popocatépetl.

Por el sur, de este a oeste, se distingue el Popocatepetl, la sierra de Chichinautzin, el Ajusco y el
monte de las Cruces. Al sur se localizan las sierras del Ajusco y Chichinautzin. La primera se
ubica al suroeste con una elevacion de 3,937 msnm y la segunda alcanza una altitud de hasta
3,900 m.

Por el oeste, de norte a sur, destacan la Sierra de Tepotzotlan, el monte Bajo, el monte Alto y la
Sierra de las Cruces, la cual tiene una continuacién con la sierra de Tepotzotlan con orientacion
noroeste. Las principales eminencias dentro de la Cuenca “muchas de ellas resultado de los
desprendimientos de las formaciones circundantes”, constituyen las vertientes internas, siendo de
norte a sur: la loma de Espania, los cerros Cuaqueme, Xoloc, Paula, sierra de Pitos, cerro Gordo,
de Chiconautla, sierra de Guadalupe, los cerros de Chiquihuite, los cerros de la Magdalena, el
cerro de la Estrella, el cerro de Chimalhuacan, el cerro de la Caldera, el cerro de Santa Catarina,
el cerro del Pino, el Texolotl, el Ajusco y el Teuhtli.
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2.2 Informacion histérica

Uno de los aspectos mas significativos tomados en cuenta en los trabajos que siguen, se refiere
a la informacion contenida en litografias, mapas histéricos y mosaicos de fotografias aéreas
antiguas, los cuales dan cuenta de los aportes prehispanicos y de la evoluciéon de la ciudad,
presentando los trazos que la conforman en el surgimiento de la ciudad espafiola y la cartografia
urbana virreinal y dejando ver las transformaciones que tuvieron lugar durante los siglos XIX y
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Algunos de los aportes de estos documentos tienen un alto significado geotécnico y geoldgico
para la descripcion de las caracteristicas del subsuelo como: ubicacion de cauces de antiguos
rios y barrancas; trazo y cruces de antiguos canales; configuracion o distribucion en extension de
ex-lagos y lagunas (encharcamientos eventuales); bordos o diques; calzadas; etc. Su estudio
puede contribuir en particular al andlisis de la historia de cargas en determinados predios,

ayudando a comprender muchas de las causas del mal comportamiento de algunas estructuras y
de sus problemas posibles.

México y sus cercanias '(AtlasJPi‘Tt;resc‘b e Hitéico, Don Antonio Garcia yCubas. 1885

¢ N

, LN e 1 . : F : e T
Imagen de satélite, composicion en falso color 123, ex Lagos de Xochimilco y Chalco, 2000
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Esta informacién permite también detectar cambios en el escenario del marco geogréfico a través
de las caracteristicas, condiciones y rasgos generales del subsuelo reflejadas y plasmadas en
dichos documentos, por superposicion con los actuales. Asimismo, ayuda a confirmar, ampliar,
explicar, definir y complementar caracteristicas y rasgos generales del entorno natural y del
escenario urbano cubiertos por la urbanizaciéon y olvidados en la memoria de los hombres.
Permite ademas verificar sobre alguna tendencia o simplemente, verificar la logica respecto a
alguna densidad o patron de ciertos datos y resultados, a través de los parametros, variables,
caracteristicas y rasgos generales plasmados por el cartografo en dichos documentos.
Contribuye a la obtencién de una vision del conjunto de todo el territorio, necesaria para la
comprension de la naturaleza de los depdsitos de suelo, rellenos arqueoldgicos y formaciones
geoldgicas que se alojan en la Cuenca.
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2.2.1 Descripciones histéricas

La primera descripciéon de la cuenca de México la hizo Hernan Cortés en su segunda carta de
relacion (Fig 2.6) “... La cual dicha provincia es redonda y esta toda cercada de muy altas y
asperas sierras, y lo llano de ella tendré en entorno hasta 70 leguas y en el dicho llano hay dos
lagunas que casi lo ocupan todo, porque tienen canoas en torno mas de 50 leguas. Y la una de
estas dos lagunas de agua dulce y la otra, que es mayor, es de agua salada. Dividelas por una
parte una cordillera pequeria de cerros muy altos que estan en medio de esta gran llanura y al
cabo se van a juntar las dichas lagunas en un estrecho de llano que entre estos cerros y las
sierras altas se hace. El cual estrecho tendré un tiro de ballesta, y por entre una laguna y la otra
y las ciudades y otras poblaciones que estan en las dichas lagunas, contrastan las unas con las
otras en sus canoas por el agua, sin haber necesidad de ir por la tierra. Y porque esta laguna
salada grande crece y mengua por sus mareas segun hace la mar todas las crecientes, corre el
agua de ella a la otra dulce tan recio como si fuese caudaloso rio y por consiguiente a las
menguantes va la dulce a la salada ...

Fig. 2.6 Tenochtitlan segin Plano Nuremberg, 1524
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Contemporanea a la de Cortés es la descripcidon de Motolinia: “...Lo méas alto de esta Nueva
Espana y los mas altos montes, por estar en la mas alta tierra, parecen ser los que estan
alrededor de México. Esta México toda cercada de montes, y tiene una muy hermosa corona de
sierras a la redonda de si, y ella esta puesta en el medio, lo cual le causa gran hermosura y
ornato, y mucha seguridad y fortaleza; y también le viene de aquellas sierras mucho provecho,
como se dird adelante. Tiene muy hermosos montes, los cuales la cercan toda como un muro. De
estas montafias bajan arroyos y rios, y en las laderas y bajos salen muchas y muy grandes
fuentes. Toda esta agua, y méas la llovediza, hace una gran laguna, y México esta situado por
dentro de ella, y parte la orilla. A la parte de occidente, por la mitad del agua va una calzada que
la divide; la una parte es de muy pestifera agua e la otra es de agua dulce, y esta dulce entra en
la salada, esta méas alta y aquella calzada tiene cuatro o cinco ojos con sus puentes, por do sale
la agua dulce...”

Torquemada utilizé en todo lo anterior a Motoiinia transcribiendo casi totalmente su texto, al que
unicamente agregé: “.. En estas lagunas dulce, y salada, solian entrar siete rios, que aunque no
eran grandes, eran suficientes para tenerlas llenas de agua; y ello era la causa, porque esta
ciudad estaba cercada, y rodeada de ella...”

Humboldt (Fig 2.7) y sus seguidores, Garay y Orozco y Berra, le concedian una extension de 244
y media leguas cuadradas, en tanto que Luis Espinosa afirmaba que tomando por limite la cresta
de cordilleras y lineas divisorias de aguas en los lomerios del contorno se obtiene una extension
aproximada de 8,058 km? Sin embargo, de acuerdo con levantamientos mas recientes, el rea
de la cuenca de México es de aproximadamente 9,600 km?.

Segun Francisco de Garay “se trata de una inmensa boca volcédnica, en cuyo contorno y centro
se ven los crateres apagados de multitud de volcanes”.

Por su parte, a fines del siglo XVIII, Velazquez de Ledn decia: “llamamos Valle de México aun
con alguna impropiedad, a un pais cercado por todas partes de alturas mas o menos elevadas,
en las que se reparten las aguas, unas corriendo para lo interior del terreno, en cuyos bajios
forman diferentes lagos y charcos, etc.”

Otra descripcion es: “...La Cuenca de México como estructura natural es una unidad hidrologica cerrada o
endorreica cuya forma en planta, se asemeja a la paleta de un pintor. Su contorno perimetral esta
circundado por elevadas montarias como una hermosa corona de sierras a la redonda de si. Al final de la
época glacial, las aguas fluviales se repartian hacia el interior o fondo mds bajo constituido por diferentes
llanuras planas donde se asentaban hasta cubrir diferentes dreas. Al cerrarse la cuenca, en el Cuaternario
superior, las aguas fluviales quedaron encajadas, formando un conjunto de lagos y dreas pantanosas;
como fueron, la laguna de México, al este el lago de Texcoco, al sur los lagos de Xochimilco y Chalco que
Sformaban uno solo, y al norte los lagos de Zumpango y Xaltocan - San Cristobal..".

33



MARCO GEOGRAFICO

N e, % - -~
I}l LA \'.\I.I.E!-Z I_H-:__ MENIC

L0 RN WOAT NS DUUKINEN
~ - =

gt s ha Ly e,

ey f_' it e st
/

I H
h, .

——

4 v
! 1 e
PR - ——— e —————— A

E

- mm e e e -
.- 2 s

-

Fig 2.7 La cuenca de México en la época de Humboldt, 1807 ( Mapa del Valle de México,
‘y de las montanias vecinas, esbozado sobre el terreno en 1804 por don Luis Martin,
redactado y corregido en 1807, segun las operaciones trigonométricas de
don Joaquin Velasquez , y de acuerdo con las observaciones astronémicas y las
mediciones baromeétricas del sefior Humboldt, por Jabbo Oltmanns, grabado en cobre
coloreado, escritura de L. Aubert segun un dibujo G. Grossmann, concluido por
F. Friesen. Berlin 1807 y A. de Humboldt, Paris 1808. Col. MONCLAU

Cuenca de México
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2.2.2 Funcionamiento de los lagos y albarradones en la época prehispanica

A la llegada de los espafoles, gran parte de la cuenca de México era una region lacustre, cuyo
recipiente mayor era el lago de aguas saladas de Texcoco, ubicado en su parte central y mas
baja. La ciudad de Tenochtitlan se hallaba en la laguna de agua dulce, separada de la salada por
un albarradén construido por Netzahuaicoyotl en la época de Moctezuma Ilhuicamina. Ambas
“ciudad y laguna” se encontraban en un sitio del Lago de Texcoco (Fig 2.8).

Fig 2.8 Extension de lagos a principios del Siglo XVI y localizacion de los diques

Al norte y en niveles mas altos, estaban los lagos de Xaltocan y Zumpango. Al sur y separado por
el dique de Mexicaltzingo, estaba el lago de Xochimilco, a su vez separado del de Chalco por el
dique de Cuitlahuac. Estos lagos eran de agua dulce y mas altos que las lagunas de México y
Texcoco, por lo que desaguaban sobre estas ultimas a través de las compuertas del dique de
Mexicaltzingo.

35



MARCO GEOGRAFICO

La laguna de México poseia a su vez diques calzadas: Tepeyacac, hacia el sur, que se bifurcaba
en el fuerte de Xdlotl, con un ramal en direccion de Coyohuacan y el otro de Mexicaltzingo e
|ztapalapan. Mediante estas albarradas se controlaban las aguas que llenaban las acequias
navegables que cruzaban la ciudad de México.

El Lago de Texcoco era el lugar, a partir del cual el terreno ascendia hacia los cuatro puntos
cardinales, por lo que todas las aguas llovedizas o provenientes de rios y manantiales concurrian
necesariamente hacia este vaso (A fin de comprender lo anterior, se incluyen las alturas relativas
de los lagos en 1864). Por su parte en el lago de Chalco desaguaban los rios Tenango,
Tlalmanalco y arroyo de San José, que eran alimentados por muchos arroyos que descendian de
los cerros Tecama y Papayo y de los volcanes Iztaccihuatl y Popocatépetl.

Lago de Zumpango 6.062 m
Lago de Xaltocan 3474 m
Lago de San Cristébal 3.597 m
Lago de Texcoco 0.000 m
Ciudad de México 1.907 m
Lago de Xochimilco 3.119m
Lago de Chalco 3.082 m

Los rios y los arroyos que alimentaban el lago de Texcoco nacian en las sierras Tlaloc y Telapén;
y eran los de Coatepec, Santa Moénica, San Bernardino, Chapingo, Texcoco, Magdalena,
Papalotia, Coxcacoaco y Teotihuacan; por el sureste bajaban los rios de San Francisco y San
Rafael.

Al norte de las sierras mencionadas existe una sucesion de lomas que se unen con la sierra de
Pachuca, donde tiene su origen el rio Papalote, de cuyo torrente se formaba la laguna de Apan.
El Papalote corria por un lomerio hasta llegar al cerro Gordo que dividia la vertiente; por el este,
seguian el rio Teotihuacan, que desembocaba en el lago de Texcoco. El Papalote, al final de su
trayecto, se convertia en el rio de las Avenidas de Pachuca y desaguaba en la laguna de
Zumpango.

La via hidraulica con mayor caudal era el rio Cuautitlan, que nacian en las estribaciones de la
serrania del poniente, y tenia como afluentes los rios Tepotzotian, Guadalupe y el rio Grande.
Este rio alimentaba en la antigliedad, parte de la laguna de Zumpango, conocida como
Coyotepec, la que a su vez estaba separada por el dique de la Cruz del Rey, de la del Citlaltepec.

Por el poniente, el lago de Texcoco recibia las aguas del rio Guadalupe, que se formaba del rio
los Remedios y del Tlanepantla.

En la cordillera del Ajusco nacia el rio de San Juan de Dios que terminaba en el lago de

Xochimilco. También en el Ajusco brotaba el San Buenaventura, alimentado por infinidad de
manantiales y que desaguaba en el lago de Xochimiico.
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2.2.3 Las inundaciones y las obras de desagte

Ademas de los rios, existia un nimero de manantiales que alimentaban a los lagos de la Cuenca.
Algunos eran tan importantes como los de Xochimiico, Tlalpan, Coyohuacan, Culhuacan,
Churubusco, Iztapalapan, Chapultepec, Ayotzingo, etcétera.

De todos los rios de la Cuenca, el mas caudaloso y peligroso para la Ciudad de México era el
Cuautitian, que de acuerdo con Humboldt, tenia un caudal superior al de todos los demas juntos.
Este -como se dijo-, desaguaba en el recipiente del Coyotepec, fraccion del Zumpango, mientras
que en la otra faccion, es decir, la de Citlaltepec, desembocaba el rio de las Avenidas de
Pachuca.

Las aguas de ambos cauces hacian que la laguna de Zumpango se derramara en la de Xaltocan
(que después fue la de San Cristobal) y ésta en la de Texcoco, que al subir de nivel provocaba
las inundaciones de la Ciudad de México. Podria decirse que éste era el proceso mas comun en
las inundaciones urbanas (Fig 2.9 y Fig 2.10).

Al fin de comprender mejor el por qué de las inundaciones que afectaron a la ciudad, se incluyen
las alturas de los lagos en 1864, calculadas en varas, y que convertidas a metros representan
una sucesion de escarpas, sobre el nivel del Lago de Texcoco, lo mismo hacia el norte que hacia
el sur;

Lago de Zumpango 6.06 m
Lago de Xaltocan 347 m
Lago de San Cristobal 3.59m
Lago de Texcoco 0.00 m
Ciudad de México 1.91m
Lago de Xochimilco 3.12m
Lago de Chalco 3.08 m
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La extension de los lagos y de la zona lacustre variaba de acuerdo con la época del afio y los
ciclos de abundanc:a 0 sequia. Segun datos histéricos, el area de la zona lacustre era mas o
menos de 2,000 km? de los cuales el Lago de Texcoco, el mas grande de ellos, ocupaba el 50%
del area total, aproximadamente (Fig 2.11 y Fig 2.12)
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FIG 2.11 Superficie ocupada por las aguas de los lagos en diferentes épocas
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Fig. 2.12 Area ocupada por los lagos en diferentes épocas (Elizabeth Schling Kiel, 1938)

Afios antes de la presencia espafola, Tenochtitlan habia sufrido varias inundaciones, la mas
importante en 1449, con Moctezuma Ilhuicamina, quien solicitd a Netzahualcéyotl, sefior de
Texcoco, su asesoria para resolver el problema. Netzahualcéyotl construyé un dique, conocido
como albarraddn de Atzacoalco a lIztapalapa, con el cual se evitaba que las crecientes del Lago
de Texcoco inundaran la capital Azteca. Este dique se construyd con empalizadas de troncos y
emplastamientos, apuntalados y revestidos con barro para impermeabilizarlo; se instalaron
compuertas que permitian el paso entre los lagos, con el objeto de evitar la contaminacion del
agua dulce con la salada. Posteriormente se levant6 otro albarradén, llamado de Ahuizotl o San
Lazaro, que practicamente circundaba la ciudad.
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Con estos diques, calzadas y albarradones, la laguna de México quedé dividida en sectores que
operaban como vasos comunicantes para regular las avenidas y controlar la calidad de las
aguas. Como se menciono6, en la época prehispanica se registré una serie de inundaciones; una
en 1498, durante el gobierno de Ahuizotl y otra en 1449.

A partir de 1499 transcurrieron mas de 50 afios sin problemas de esta naturaleza, hasta que en
septiembre de 15655, una fuerte precipitacion que duré mas de 24 horas, causO severas
inundaciones e innumerables destrozos en las casas habitacion en grandes zonas de la ciudad
(véase tabla de inundaciones).

Esta inundacion obligé al gobierno virreinal a realizar la reparacion de diques y calzadas a
semejanza de los prehispanicos, con el mismo sistema que se sigui6é para el albarradon de San
Lazaro, a imitacion del de Netzahualcoyotl el que se habia dejado destruir, utilizando sus
materiales en otras obras. El espafiol Francisco Gudiel propuso un desaglie general y aplicar las
aguas para regadio y navegacion, sin embargo, no se desarrollé ninguna obra; 21 afos despues,
en 1586, se presenté otra gran inundacion; esta vez se hicieron trabajos pero soélo en las
albarradas, se nivelaron calzadas y desazolvaron rios y canales. Lo curioso es que 24 aflos mas
tarde, en 1604, se registré otra gran inundacién en la ciudad, tras la que se volvieron a reforzar
calzadas y albarradones, principalmente las de Tepeyac a Guadalupe, el de San Cristobal y la de
Texcoco.

En 1607, al hacerse cargo del gobierno de la Nueva Espafia el virrey Luis de Velasco,
nuevamente se vio la ciudad amenazada por las lluvias e inundaciones. Ante eso, ordend una
reunion de notables y de los mejores técnicos disponibles para que buscaran solucion al desague
general de la cuenca de México; en ella se aprobé la idea de Enrico Martinez de construir una
acequia y un socavon que condujeron los sobrantes de las lagunas de Citlaltépetl y Zumpango
hasta el rio Tula. Las excavaciones concluyeron en 1608, pero las obras complementarias
quedaron inconclusas, produciéndose numerosos derrumbes que obstruyeron el desague.

Posteriormente se tomé la decision de hacer todo el desagiie en tajo a cielo abierto (Fig 2.13),
iniciando los trabajos en agosto de 1637, pero debido a la limitacidbn de recursos estos se
realizaron por tramos, terminando las obras en 1788, es decir, 151 afios después. Sin embargo,
por deficiencias de obras, canales-dique y vertederos, la Ciudad volvié a sufrir inundaciones
varias veces.

Fig 2.13 Tajo de Nochistongo
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En la época independiente se llevaron a cabo diversos estudios y trabajos, siempre interrumpidos
por las guerras internas y las dos intervenciones extranjeras. En 1857, el Ing. Francisco de Garay
realizé el proyecto mas completo de las obras del desagtlie general; consistia principalmente en la
construccion de un gran canal que arrancaba desde la orilla occidental del Lago de Texcoco

hasta un tlnel, el de Tequixquiac que descargaba en el rio de Tula de la vertiente del Golfo de
México (Fig 2.14).
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Fig 2.14 Presay compuerta del tanel de Tequixquiac
El desagiie de Huehuetoca

El desagle de Huehuetoca, del que vamos a tratar y cuyas noticias debemos al Sr. D. Manuel

Berganzo, segun un articulo relativo que se encuentra en el Diccionario de historia y geografia.
Dicho articulo, entre otras cosas, dice:
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Fig 2.13a Desagie Real, Huehuetoca, disefiado por Don. |. Castera y Don Luis Martin, 1808
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“Las lagunas del Valle de México, 6 mas bien, las divisiones de una, son cuatros principales,
Texcoco, San Cristébal, Zumpango y Chalco, subdivididas algunas de éstas por calzadas
construidas al efecto. Alimentan las aguas de estos lagos, en el de Chalco sus fuentes
especiales, a diferencia de Texcoco que no las tiene, en opinién de grandes autores, aunque
Valmont de Bomare opinaba que tenia comunicacion con el mar; pero segun los célculos del
bar6n de Humboldt que le da 2.277 metros de elevacion sobre el nivel oceanico, no puede
establecerse dicha comunicacion. Las demas aguas que concurren & la formacion de estos lagos
son las muchas vertientes de la cordillera circular del Valle, ya por efecto de las lluvias, ya por el
deshielo de las elevadas montafias volcanicas. Entre estas vertientes son notables en el lago de
Texcoco, el de Coatepec, las fuentes de Chimalhuacan y el canal de Chalco, que atravesando la
ciudad desde la garita de la Viga hasta la de San Lazaro, se continua hasta él. El lago de
Zumpango, es formado por los rios de Pachuca y Cuautitlan, el mas caudaloso de todos, y que
segun el citado Humboldt, vale él solo por todos. La laguna de Chalco recibe en su parte llamada
de Xochimilco, el rio de Coyoacan, formado de los de Mixcoac y San Angel, y en la otra porcién
que lleva su nombre, los de Tenango y Acuautla, que vienen de los volcanes.

El agua de Texcoco es salada, conteniendo mucha proporcion del carbonato € hidroclorato de
Sosa; y la de Chalco, especialmente la parte de Xochimilco, es dulce. La extension superficial de
estos lagos es 1% leguas cuadradas el de Zumpango, 4 1/10 leguas cuadradas San Cristébal,
10 3/10 Texcoco, 6 1/3 Chalco. De todos, sélo el de Texcoco estd mas abajo su nivel que el de
México en 1 vara, 1 pie. Los demas se encuentran en mas elevado nivel. Zumpango 6 varas
sobre San Cristébal, y éste 4 varas, 8 pulgadas sobre Texcoco. Chalco lo esta sobre la ciudad, 2
varas, 2 pies, segun Castera, y 1 vara, 11 pulgadas, segin Humboldt. De esta mayor elevacion
resultan necesariamente, como ya lo hemos dicho, el aflujo de todas las aguas del Valle hacia
Texcoco, el cual siendo solo muy poco méas bajo que la ciudad, llega & nivelarse con ella y aun &
excederla, como la experiencia con tristes ejemplos lo ha probado.

Para obviar este inconveniente se han ejecutado obras de tres drdenes, unas & evitar el
acrecentamiento de los lagos, otras a su desagle, y otras que sirven de diques cuando vengan
hacia la ciudad. Las de esta ultima clase, como era natural, fueron las primeras en ejecutarse,
hasta que su insuficiencia hiciese apelar a las otras. A ella pertenecen la célebre albarrada de
San Lazaro, construida por los aztecas en el reinado de Moctezuma |, y reedificada por el virrey
Velasco, primero de este nombre; y las calzadas de Guadalupe, San Antonio Abad, etc., en que
entendieron en su reparo por orden del marques de Montesclaros , los padres Torquemada y
Zarate. Para impedir las creces de los lagos se han hecho diversas obras: la presa del Rey para
detener las avenidas de Pachuca sobre Zumpango; la calzada de la Cruz del Rey, que hoy no
existe, dividida el lago de Zumpango en dos, conocidos con los nombres Zitlaltepec y Coyotepec,
para moderar €l Impetu de las avenidas del Cuautitian, y el dique para detener su derrame sobre
San Cristobal. El lago de San Cristébal esta subdividida en dos, también por una calzada, y tiene
las denominaciones de Xaltocan por un islote de Cristobal esta subdividido en dos, también por
una calzada, y tiene las denominaciones de Xaltocan por un islote de este nombre y San
Cristébal. El dique de San Cristébal fue obra del marques de Cerralvo en 1634; es una obra muy
importante y que concluye en 11 meses, de la que con razén se admira Mora, pues se entiende a
mas de una lengua.

La presa de Oculman esta destinada a los creces del rio de Teotihuacan. Ellago de Chalco esta
dividido en dos por la calzada de Tlahuac. La parte meridional toma el nombre de Chalco, y en
ella esta el hermoso islote de Xico, y la segunda de Xochimilco. La calzada de Mexicalcingo sirve
también admirablemente & impedir el acrecentamiento del lago dulce en Texcoco. Estas dos
Gltimas calzadas son construccion de los aztecas.
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Todos los diques y las calzadas mencionadas tienen sus compuertas que se abren, tanto para
surtir las lagunas, como para impedir que en una grande avenida se rompa el dique é inutilice.
Las obras destinadas directamente al desague, son el canal de Huehuetoca, que da salida al rio
de Cuautitlan, al de Tula y el proyectado canal de desagiie general apenas principiado.

La admirable obra de esté canal es uno de los monumentos mas sorprendentes del trabajo
humano que nos dejaron nuestros mayores. Desde Huehuetoca, en el punto llamado el Gavillero,
hasta la boca de S. Gregorio en que termina, mide 9.810 varas, siendo su profundidad en béveda
real, punto el mas elevado de la montafa, la enorme de 68 varas y 130 de anchura, cuyas
dimensiones, en opinién del Sr. Rincdn, son mas que suficientes para el solo efecto de dar salida
al rio de Cuautitlan, y dejan de entrever el designio de constituirlo canal general de desagiie para
todas las aguas del Valle.

Los cantiles del canal forman en algunas partes angulos bastantes obtusos para remover el
riesgo de los derrumbes; pero en algunas partes, como en la Guifiada, la disminucién del angulo
produce el espectaculo aterrorizante de las masas que se ven prontas & desprenderse. En toda
su extension se advierten los restos de la antigua béveda de Enrique Martinez, obra ingeniosa de
albanileria, para soportar el peso enorme de la montafia cuando estaba el canal por socavén.
Desde la boca de San Gregorio hasta el salto del rio Tula, en que se precipita a la altura de 20
varas entre pefiascos, corre 8.388 varas; y antes del Salto 430 varas, se ha edificado un puente
que encajona las aguas. Del Salto sigue su curso & confluir con el Panuco, que desemboca en el
seno de México; célebre lugar de una de nuestras glorias militares, y en que por coincidencia se
afirmo la independencia, que tres siglos antes se habia perdido en el valle de México y & orillas
de su famoso lago de Texcoco.

Con las obras relacionadas, si no se ha logrado preservar completamente & la ciudad de la
terrible plaga de las inundaciones, ésta se ha alejado en gran manera, y aunque ha habido afios
muy pluviosos, los medios indicados han bastado. El afio de 1772, por ejemplo, el 6 de
septiembre, segun el barén de Humboldt, caydé un tan fuerte aguacero, que inundo muchos
terrenos con destruccion de algunos edificios, y el canal de Huehuetoca dio paso franco & tan
considerable caudal de agua. En nuestros tiempos, el 24 de septiembre de 1851, la lluvia fue tal,
que en la mayor parte de las calles subi6 el agua, en términos de penetrar a las habitaciones, y
caus6é muchas averias en los almacenes del comercio.

Estas crecientes de lluvias, opina el citado Humboldt, se suceden en un periodo mas é menos
regular de 25 afios, y sin embargo, solo ha sido temible una inundacién en muy pocas, y esto &
merced de la incuria en el desensolve de los rios y canales. Sin embargo, como no todas las
avenidas sean por parte del Norte hacia Zumpango, para lo que evidentemente es util el canal,
sino que muchas vengan directamente a Texcoco y otras por los vientos del Este indirectamente
por los lagos de Xochimilco y Chalco, segun que lo tenemos referido; en estos eventos México
serd envuelto aun por las aguas y sufrird los desastres consiguientes a la impetuosidad de su
Curso.

Por todo esto es indispensable insistir en el desagiie general del Valle. Aun sin estos riesgos, la
mejor fertilidad, la apropiacion de los terrenos desecados por el erario publico, el desagiie
particular de las atarjeas que impida las anegaciones de las calles, que convierten en tiempo de
aguas una de las mas hermosas ciudades en un pantano asqueroso € incomodo, la mas facil
conduccion de los efectos del comercio y otras muchas ventajas; indemnizaran mas que
competentemente los sacrificios de cualquier género que se ejecuten”.
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Fig 2.15 Trazo geométrico del desaglie general

Las obras se iniciaron durante el imperio de Maximiliano, pero realmente fueron realizadas
durante la Republica restaurada por Benito Juarez y se concluyeron durante el Porfiriato, en
1900. Las obras estuvieron a cargo del Ing. Luis Espinosa (Fig 2.15).

Simultaneamente, el Ing. Roberto Gayol proyect6 y estudié una red de alcantarillado, mediante
colectores y atarjeas que permitieron el drenaje combinado de aguas negras y pluviales de la
ciudad, que para entonces tenia 417,000 habitantes en un area de 1,700 Ha.

Aunque dichas obras mejoraron notablemente la situacion y redujeron el problema de las
inundaciones, los fendmenos se siguieron registrando aunque con menor intensidad hasta 1940;
a partir de ese afio, por los hundimientos del subsuelo, la ciudad empezé a sufrir inundaciones
cada vez mas graves. Cabe mencionar que entre 1942 y 1944 se produjeron grandes problemas
en tiempo de lluvias; y a principios de la década de los cincuenta, debido a una fuerte tormenta
(120 mm/h) se cubrieron con agua y lodo las dos terceras partes de la urbe, sufriendo severos y
costosos dafos las casas y las obras de infraestructura urbana.
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2.3 Toponimia

La importancia que tienen los nombres geograficos para referir o designar un rasgo dentro del
ambito geografico es indiscutible, pues estos nombres nos permiten, entre otras cosas,
identificarlo en forma rapida y objetiva y, en ocasiones, incluso, lo describen. En forma general,
los nombres geograficos, como elementos referenciales del paisaje geografico, son creados y
utilizados por el comun de la gente; en ocasiones, también lo son por usuarios especializados en
investigaciones geograficas, y forman parte importante de nuestro acervo cultural. Por otra parte,
el contar con una serie de datos basicos acerca de las localidades, distribuidos a lo largo y ancho
del territorio de la Cuenca, constituye una valiosa herramienta para el analisis integral de los
fendmenos que se desarrollan en el espacio geografico.

Por tal motivo, mencion especial merece la toponimia de la época precolombina, la cual con
frecuencia arroja luces interesantes sobre la topografia y la naturaleza del subsuelo en el sitio
considerado (Tlalpan: tierra firme; Xaltepec: cerro de jales; Ixtapalapa: lugar de piedras blancas;
Tepeyacac: nariz de la montana, etc.). Lo anterior aparece con claridad en el fascinante mapa
reconstructivo elaborado por Gonzalez Aparicio (1968), Figs 2.16 a 2.18.

La toponimia utilizada en la época Colonial, Novohispana y del México Independiente es menos
ilustrativa pero puede ocasionalmente ser también de utilidad. La de los Gltimos cuarenta ainos,
deja generalmente de arrojar luces interesantes sobre la topografia y naturaleza del subsuelo.
Por ejemplo: “Bosques del Lago”, nos advierte simplemente que probablemente dicha zona sera
deforestada con la posible contaminaciéon o desecacion del lago.
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Fig 2.16 Tepeyac, en la nariz del cerro, Mapa Reconstructivo (Gonzalez Aparicio, 1968)
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Fig 2.17 Tlalpan, en la tierra, Mapa Reconstructivo (Gonzalez Aparicio, 1968)
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Fig 2.18 Tlahuac, donde esta el que cuida el agua, Mapa Reconstructivo
(Gonzalez Aparicio, 1968).
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2.4 Cartografia

Los documentos cartograficos proporcionan informaciéon acerca de la forma y dimensiones del
entorno general de un territorio dado; es decir, consignan los rasgos u objetos geograficos
mediante una representacion de puntos y lineas que conforman areas y se emplean diferentes
colores y simbolos para facilitar su interpretacion (conformados en un idioma clasico o universal).
Estos documentos proporcionan un soporte de informacion y comunicacién Gtil para enmarcar los

estudios realizados por los especialistas de las distintas areas o disciplinas del las Ciencias de la
Tierra.

En este inciso, se describen los principales aspectos metodolégicos en cuanto al procesamiento y
tratamiento de la Informacién Geografica; asi como las caracteristicas generales y cuantitativas
de cada uno de los diversos datos que integran tanto al Marco Geografico como al Sistema SIG-
SG. Esta informacién abarca la totalidad del territorio de la Cuenca de México mas una area
tributaria que la envuelve.

El primer paso metodolégico se inicia cuando se transforma la informacion analégica a formato
digital estandar llamado DXF (Data Exchange File); el segundo paso consiste en la depuracion de
la informacién con el fin de personalizarla o arreglarla en capas o estratos para su correcta
referenciacion geografica bajo un coherente Sistema de Proyeccion y sus correspondientes
coordenadas geograficas. Este ultimo aspecto es el que permite el manejo y despliegue
simultaneo de dos o mas capas o estratos de informacion, llamado integracién vertical de datos.

Gran parte de los datos geograficos proviene de la informacion que produce el INEGI en discos
compactos y actualizada hasta 1999, entre los que destacan los archivos de datos digitales que
representan a su vez diversos objetos geograficos. Para fines practicos, tales datos se agrupan
en tres clases: vectoriales, raster y alfanuméricos (ver Fig 2.19)

VIROK2AE

Fig 2.19 Conjunto de Datos Vectoriales, Raster y Alfanuméricos editados por el INEGI
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La informacién esta agrupada en cuatro escalas de representacion simbdlica (1:250,000;
1:50,000; 1:20, 000 y 1:10,000), con el propésito de permitir pasar de una visién regional a local y
viceversa en el territorio de la Cuenca de México. En zonas con gran densidad de datos, permite
una representacion simbdlica de los datos a gran escala (Cartas Urbanas 1:10,000). En la Tabla
2.2 se presentan los formatos y cubrimientos en area de las respectivas escalas.

Tabla 2.2
FORMATO CUBRIMIENTO
ESCALA Grado, Minutos y Segundos de latitud por longitud Aproximado en km?
1:50,000 15'x20° 940
1:20,000 730" 'x6°40"" 156
1:10,000 345" 'x3°20"° 39
1: 5,000 1°52.5"'x1°40"° 9.8

Se adoptd la division del territorio en secciones regulares y la nomenclatura del sistema estandar
del Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica, INEGI, para el manejo de la
informacion cartografica.

Esta division tiene las ventajas siguientes:

1) permite sobreponer informacion para establecer una continuidad de una zona dada a un
territorio mas amplio.

2) permite pasar de una vision regional a una local dentro de los limites naturales del territorio de
la Cuenca de México.

3) proporciona compatibilidad. Contar con una division del territorio de manera regular como el
sistema estandar del INEGI, permite actualizar o agregar nueva informacion del INEGI y facilita la
difusion. Ademas, permite compartir informacion con ofras instituciones generadoras de
informacioén y facilita el tratamiento de la informacién por varias personas.

4) conduce a un tamafio de los documentos que resulta aceptable para la administracion,
monitoreo, etc.

5) facilita el intercambio de datos y la difusion de los mismos.

La nomenclatura de las claves de identificacion (alfa-numéricas), tiene una connotacion de
ubicacién geogréfica para cada una de las cartas (ver Fig 2.20 y Tabla 2.3). Un mapa a escala de
1:50,000 cubre més o menos 30 por 50 km. Un mapa a escala de 1:250,000 abarca 16 unidades
de 1:50,000.
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Fig 2.20 Nomenclatura de las claves de identificacion del Sistema
Nacional de Informacion Geografica del INEGI

Tabla 2.3

ESCALA CLAVEDEL CONJUNTO DE DATOS DIGITALES

1:50,000 Clave de escala 1:1,000,000 + Letra May(scula (A, B, C, D)+Dos nimeros (11 al
e 89, excepto ceros). Ejemplo: G 13 D 89

1:20,000 |Clave de escala 1:50 000 + Letra Minuscula (a, b, ¢, d, e, f). Ejemplo: G 13 D 89 f

1:10,000 |Clave de escala 1:20 000 + Numero (1 al 4). Ejemplo: G13D89f4

1: 5,000 Clave de escala 1:10 000 + Letra Minuscula (a, b, ¢, d). Ejemplo: G13 D 89f4d
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Como parte del presente trabajo, se elaboré el primer mosaico cartografico d|g|tal (compuesto por
49 cartas topograficas, escala 1:50,000) que cubre una superficie de 46,060 km? (Fig 2.21) donde
queda inscrita la Cuenca de Mexlco (16 cartas escala 1:50,000). Cada una de estas abarca un
area de aproximadamente mil km? con un formato de 15°X 20" de latitud y longitud geografica
respectivamente, bajo la proyeccion Universal Transversa de Mercator, UTM con el Datum
NAD27 (North American Datum of 1927).

Fig 2.21 Mapa Llave o indice del mosaico cartografico digital

Cada carta topografica contiene informacion relacionada con el relieve, rasgos hidrograficos,
vegetacion, areas agricolas, areas urbanas, vias de comunicacion y otros detalles (toponimia de
las localidades o areas urbanas), ver Fig 2.22 (primer nivel jerarquico del sistema).

La interpretacién de las cartas se facilita mediante el empleo de diferentes colores y simbolos con
el fin de diferenciar las capas o estratos de informacion.
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Fig 2.22 Carta topografica, Ciudad de México, esc. 1:50,000 (E14 A 39)

En color negro se indican las obras hechas por el hombre; los rasgos hidrograficos estan
representados en azul; el verde se utiliza para las zonas de vegetacion y las formas del terreno
se marcan mediante curvas de nivel en color sepia.

El color amarillo se emplea como fondo para las areas urbanas y el gris para un sombreado que
se genera a partir de los modelos digitales de elevacion, con el fin de dar a las cartas una
impresién tridimensional del relieve y asi facilitar ain mas la interpretacion.

Se elabor6 un segundo mosaico cartografico digital (compuesto por 34 cartas urbanas, escala
1:10,000) que cubre una superficie de 1,320 km® Cada una de las cartas cubre un area
rectangular de 6 x 6.5 km (39 km?), bajo la proyeccién Universal Transversa de Mercator, UTM
con el Datum NAD27 (North American Datum of 1927).

Cabe destacar que la superficie del segundo mosaico cartografico digital cubre a todo el tejido o
mancha urbana que se extiende y reparte en los mas de 85 municipios o localidades de cinco
entidades federativas que integran la Cuenca de México; es decir, al desarrollo o crecimiento
urbano poblacional que ya alcanza el 12 % del total del territorio en la Cuenca (ver Fig 2.23).
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Fig 2.23 Superficie de la Mancha Urbana, Cuenca de México

Cada carta urbana define y contiene informacién relacionada con la traza de las localidades a
nivel de calles, manzanas, plazas y parques. También contiene otros detalles (toponimia de las
localidades o areas urbanas), ver Fig 2.24 (segundo nivel jerarquico del sistema).

Estas cartas urbanas (escala 1:10,000) tienen la funcién de visualizar y manejar zonas con gran
densidad de datos. Lo anterior permite al Sistema SIG-SG visualizar y manejar zonas con gran
densidad de sondeos geotécnicos en él registrados (puntos color azul) y que hasta ahora han
sido recopilados y que requieren una representacion simbdlica de gran escala.
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Fig 2.24 Carta urbana, México, D.F.
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2.5 Topografia

La informacién topografica es fundamental para casi todas las actividades relacionadas con un
territorio dado, debido a que proporciona numerosos datos sobre la superficie fisica del terreno,
utiles para elaborar cartas o0 mapas orograficos y geomorfologicos; ayuda a la interpretacion de la
geologia estructural, etc. a través de las formas y dimensiones del relieve con base en la
planimetria y altimetria. Esas formas y dimensiones del relieve se manifiestan como: laderas;
rios, volcanes; calderas; conos; fallas; grietas; lineas o superficies de contacto, discontinuidades,
valles, cuencas, etc.

La informacion topogréafica es basica para llevar a cabo la interpretacion y el analisis de las
caracteristicas y rasgos generales del relieve (abrupto, medio, suave y plano), ayudando a definir
la extensiéon en longitud y ancho de los depoésitos de suelo, rellenos y formaciones geoldgicas
mediante la proyeccion horizontal en un plano. Generalmente se presenta a través de curvas de
nivel indicando su cota, definida como su altura sobre el nivel del mar.

La topografia se encuentra descrita en cartas topograficas, que sirven de base cartografica para
llevar a cabo diferentes estudios que requieran el conocimiento de los rasgos generales de la
superficie terrestre para elaborar y definir nuevos mapas tematicos (geomorfolégicos, orogréaficos,
etc.)

Esta informacion geografica (topografia) la presenta también el INEGI en formato vectorial, con
curvas a cada 10 m, 20 m y 100 m, que fueron tratadas, depuradas y personalizadas de acuerdo
a las necesidades del presente trabajo para generar los Modelos Digitales de Terreno y sus

derivados. A continuacion se describen las especificaciones de la informacién topografica que
ofrece el INEGI.

A partir de 71994, el INEGI produce datos para Modelos Digitales de Elevacion escala 1:50,000
con estas especificaciones:

Area de Cubrimiento: 15' de latitud por 20' de longitud, de manera consistente para todo el
territorio nacional. Sistema de Coordenadas de Referencia: UTM (Proyeccién Universal
Transversa de Mercator). Datum Horizontal: NAD27 (por sus siglas en inglés, North American
Datum of 1927). o ITRF92 Epoca 1988,0 (por sus siglas en inglés, International Terrestrial
Reference Frame of 1992), Datum Vertical: NAVD29 (por sus siglas en inglés, North American
Vertical Datum of 1929). Elevaciones en metros referidas al nivel medio del mar. Contenido:
Datos de altura, georreferenciados y espaciados a intervalo constante. Estructura: Archivo de
datos representado graficamente como estructura raster. Resolucién: La resolucién en “x, y" de la
red regular de puntos de altura es de 50 metros, ajustada a valores cerrados en metros, en
coordenadas UTM. Formato: El formato del Modelo es de tipo raster, llamado crudo binario de
dos bytes por dato, sin encabezado. Tamario de Archivo: La cantidad de informacién varia en
funcién de la latitud y longitud geogréafica del area representada; en promedio, el tamafio es de
750 Kb.

Exactitud: Los datos obtenidos a partir de la conversion de la carta topogréafica escala 1:50,000
mantienen una exactitud relacionada con la precisién de los métodos fotogramétricos con que se
elabor6 esa carta. Es decir, la exactitud de los valores de altura es de + tres metros en elevacion
y * tres metros en posicion horizontal. Para los datos que se generan actualmente por el método
fotogramétrico de correlaciéon de imagenes, se obtienen los mismos estandares de exactitud.
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Bajo el nombre de Modelo Digital del Terreno, MDT, se entiende al conjunto de datos numeéricos
que describen las caracteristicas del terreno. Los MDT son una version digital de los mapas
topograficos convencionales por lo que, en ocasiones, han sido denominados mapas virtuales.
Un MDT puede definirse en forma mas completa y precisa como una estructura numerica de
datos que representa la distribucion espacial de una variable cuantitativa y continua (altura o
elevacion, pendiente, etc.).

El analisis de un MDT permite evaluar las caracteristicas generales de la superficie del terreno en
tres dimensiones, ayudando asi a obtener una mejor caracterizacion y clasificacion del relieve a
través de las formas y alturas del terreno. En efecto, la topografia tiene una notable influencia
sobre las numerosas variables que intervienen en la dinamica de los procesos endégenos y
exégenos, los cuales dan origen y modelan a través del tiempo al relieve. Por tal motivo, se ha
generalizado el empleo de los MDT dia con dia en diversos temas de gran interés practico. Las
formas topograficas se expresan por medio de (Figs 2.25y 2.26):
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Fig 2.25 Procedimiento para la elaboracion de un MDT
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Fig 2.26 Representaciones tipicas de la informacion topografica, zona de Chalco
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2.6 Imagenes de satélite

Una imagen de satélite es un documento o recurso tecnolégico relativamente novedoso y usado
ampliamente hoy en dia por los especialistas dedicados a las distintas areas de las Ciencias de la
Tierra (como un método de reconocimiento).

Estos documentos complementan y enriquecen las tareas de gabinete y campo encaminadas a
conocer a lo largo y ancho las caracteristicas y rasgos de las formas y dimensiones de los
elementos naturales y artificiales de la superficie terrestre; asi como su interrelacion con otros
objetos. Es decir, ayudan a obtener con mayor celeridad un conocimiento preliminar acerca de la
envoltura del entorno o medio fisico-geografico mediante la imagen, logrando con ello obtener
una sintesis mas adecuada de un territorio dado mediante un simple analisis visual del
documento (Fig 2.27).

Fig 2.27 Composicién en falso color 12 3 de la cuenca de México,
(Laboratorio de SIG y PR del Instituto de Geografia, UNAM)
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También dan cuenta de los cambios (cuantitativos y cualitativos en tiempo real) provocados por
fendbmenos o desastres naturales o aquellos inducidos por la actividad humana a través del
entorno captado por la imagen antes y después del fendbmeno o desastres, con el fin de
inventariar o cuantificar un aspecto de interés (Fig 2.28).

- ‘.:'_
4580 DRSS

28
=3 Tk

Fig 2.28 Acercamiento de la ciudad de México

En formato digital, una imagen de satélite puede concebirse como una matriz de nimeros que
refieren un valor de reflectancia; una vez transformados, estos valores permiten generar una
imagen. Cada numero es adjudicado a una celda (o elemento de escena, pixel), cuyas
dimensiones en el terreno definen la resolucién espacial de la imagen (ver Fig 2.29).

Asi, el valor de cada celda en una imagen de satélite representa la cantidad de radiacién que
llega al sensor, desde los objetos presentes en la superficie terrestre. En forma simplificada, se
puede suponer que ésta se encuentra cubierta por tres elementos fundamentales: vegetacion,
suelo, agua, y sus combinaciones.
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2 SUELO SALINO. 3 PARCELAS

Fig 2.29 Matriz numérica

El procesamiento de imagenes consiste en manejar los valores de reflectancia en dos etapas
relacionadas entre si: pre-procesamiento y clasificacion multiespectral; la primera implica las
correcciones radiométricas y geométricas de la imagen. La segunda implica la segmentacion del
paisaje con base en la respuesta espectral de su cobertura.

Esta extraccion de informacion tematica es cominmente el objetivo central cuando se analizan
imagenes de satélite para estudios del ambiente. Los criterios para el analisis visual de una
imagen son: tono, color, textura (gruesa, mediana y fina) sombras, patrén espacial, contorno,
formas de la imagen.

Las caracteristicas de la imagen de satélite de las figuras 2.28 y 2.29 (Sensor Remoto Landsat
Mapeador Tematico, LMT) que estan contenidas en el Sistema SIG-SG se muestran en la Tabla
2.4 (Laboratorio de SIG y PR del Instituto de Geografia, UNAM)

Otros documentos que sirven de base para complementar y enriquecer el marco geografico son
las fotografias aéreas digitales.
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Tabla 2.4 Principales caracteristicas del Sensor Remoto LMT

SENSOR | BANDA | LONGITUD DE ONDA, en ;i | RESOLUCION (m)
1 0.45-0.52 (azul) 30
2 0.52-0.60 (verde) 30
3 0.63-0.69 (rojo) 30
Landsat 4 0.76-0.90 (infrarrojo cercano) 30
Mapeador
Temaético
5 1.55-1.75 (infrarrojo medio) 30
6 10.4-12.5 (infrarrojo termal) 120
7 2.08-2.35 (infrarrojo medio) 30
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2.7 Fotografias Aéreas Digitales

La fotografia aérea digital es otro de los documentos o insumo incluidos en el Sistema SIG-SG.
La fotografia ha llegado a ser un documento objetivo, gréafico, fiel y de amplia cobertura sobre el
terreno en el momento de la exposicion, permitiendo ampliar los horizontes de observacion del
medio fisico y satisfacer la curiosidad humana por comprender mejor el mundo que lo rodea y
responder a las preguntas formuladas en torno al ambiente. Al igual que las imagenes de satélite,
la fotografia aérea constituye un insumo fundamental para la elaboracién de cartografia basica y
tematica.

Las herramientas informaticas han impactado en la generacion de la fotografia aérea y los
derivados fotogramétricos. En la actualidad, las tendencias tecnolégicas en este sentido son
cuatro:

1) La asociacion de las tomas aerofotograficas al Sistema de Posicionamiento Global, lo cual
redunda en la disponibilidad de coordenadas especificas para cada centro de foto.

2) La utilizacién de software de aplicaciones para las tareas de restitucion fotogramétrica.

3) La consolidacion de imagenes fotogréficas geométricamente corregidas, como son las
ortofotos digitales, cuya produccion esta ligada a los modelos digitales de elevacion.

4) Latoma de fotografia digital

El proceso para la toma de fotografia aérea se ha modernizado al equipar las naves con camaras
que cuentan con microprocesadores para el control automatico de sus funciones, incluyendo la
compensacién de movimiento de la imagen.

También se han instalado navegadores GPS para la conduccién precisa de las aeronaves, lo que
permite ubicar geograficamente el centro de cada fotografia al momento de la toma y con ello
mejorar los procesos fotogramétricos que en la actualidad son digitales, ver Fig 2.30 (proceso
similar que lleva a cabo el personal del Instituto de Geografia, UNAM).

Mediante este sistema, se generan y actualizan las cartas topogréaficas en diversas escalas.
Estas fotografias se utilizan también para la realizacion de cartografia tematica y estudios
geograficos diversos (como en nuestro caso).

Fig 2.30 Equipo a bordo de aeronaves
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El Laboratorio de Geoinformatica de la Coordinacién de Geotecnia del Instituto de Ingenieria,
UNAM, cuenta actualmente con un acervo de fotografias aéreas digitales de aproximadamente
4,285 que cubre la zona o area metropolitana de la ciudad de México de aproximadamente 1,130
km?. Este acervo fotografico fue proporcionado por el Laboratorio de Sistemas de Informacion
Geogréfica y Percepcion Remota del Instituto de Geografia, UNAM.

En la Fig 2.31, se muestra uno de los mosaicos fotograficos que se elabord y que corresponde a
la carta Ciudad de México compuesta por 803 fotografias y 11 lineas de vuelo.

Fig 2.31 Mosaico fotografico digital, correspondiente a la carta Ciudad de México

Cada fotografia aérea digital abarca un area de aproximadamente 3.50 x 2.0 km. En la Fig 2.32
se ilustra el traslape de dos fotografias aéreas de Ciudad Universitaria, México, D.F.
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Fig 2.32 Traslape de dos fotografias aéreas de Ciudad Universitaria, México, D.F.

Cabe destacar, que debido a la gran cantidad de fotografias requeridas para formar el mosaico
de cada una de las cartas que conforman a la zona o area metropolitana de la ciudad de México,
se hizo necesario proponer un método practico que facilitara y agilizara el traslape de fotografias
para la formacion de cada linea de vuelo hasta conformar cada carta topografica 1: 50,000.
Finalmente, se probd que el método propuesto brinda buenos resultados en lo que a precision se
refiere.

A continuacién se describe el método propuesto para la formacion de los mosaicos de fotografias
aéreas. El cual emplea un paquete comercial para computadora llamado Adobe® Photoshop®
7.0 estandar edicion profesional que permite trabajar de forma mas eficaz con las imagenes ya
que contiene un conjunto completo de herramientas para escalar, retocar y componer fotografias.

El primer paso consiste en transformar la carta topografica 1: 50,000 a formato digital (escanear)
con el fin de utilizarla como fondo de referencia para ubicar las fotos y hacer coincidir los rasgos
cartogréficos de la carta con los de la foto.
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El segundo paso, se refiere al tratamiento de cada una de las fotografias y consiste en:
a) Obtener un realce en cada fotografia, que ayude a observar mejor los rasgos
b) Escalar la fotografia hasta obtener las dimensiones establecidas por la carta topografica

c) Rotar la fotografia hasta lograr hacer coincidir los rasgos de esta con la cartografia de la
carta topografica

d) Repetir el procedimiento, para ir traslapando las fotografias hasta formar una linea de vuelo y
a su vez integrar el mosaico

e) Finalmente se guarda la imagen del mosaico en formato TIFF para posteriormente realizar la
referenciacion geografica, y se pueda integrar al sistema SIG-SG.

En la Fig 2.33, se ilustra los pasos metodoldgicos anteriormente descritos; asi como el traslape
de fotografias aéreas de una linea de vuelo, haciendo uso del software antes mencionado.
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Fig 2.33 Traslape de fotografias aéreas, haciendo uso del Photoshop
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3. MARCO FisIco

3.1 Geologia

3.1.1 Origen y conformacion del relieve orografico

La informacion descrita en los siguientes parrafos, esta basada principalmente en los trabajos de
Mooser (1996). Resulta un tanto dificil pensar que hace casi cuarenta millones de afios, a fines del
Eoceno, la cuenca de México no existia como tal, y que el vulcanismo que dio origen a todas las
montafias que actualmente la conforman, apenas hacia susurrar la corteza terrestre. Algunos
plegamientos adornaban esta parte recién emergida, donde se habian formado sedimentos de
piedras calizas y yeso.

Las primeras emisiones de lava ocurrieron en la parte norte de la cuenca, y durante cerca de diez
millones de afios la actividad volcanica generé una gran cantidad de lava acida, con muchas
ignimbritas y tobas, que junto con los abundantes depositos fluviales conformaron un complejo de
fosas y levantamientos, fuertemente fracturados, que se extendian en direccién suroeste-noreste.
Las bases donde posteriormente se levantarian las sierras se formaron durante otro lapso igual, a
base de emisiones de lavas ricas en cuarzos.

Las primeras formaciones montafiosas, con una edad que pasa de los quince millones de afios,
fueron el Pefion de los Bafios, el Cerro del Tigre y el de Santa Isabel, al norte del Tepeyac.

La presion de la placa de Cocos sobre el continente se hizo sentir en esta parte del Eje
formandose una serie de fallas como las de Chinameca y de jojutla, donde posteriormente se
levantaria la Sierra Nevada. Para fines del Mioceno, esto es, hace unos catorce millones de afios,
como se puede apreciar en los esquemas de la Fig 3.1, la actividad volcanica rindi6é sus primeros
frutos: la Sierra de Pachuca (1), la de Guadalupe (2), la de Tepozotlan (3), la del Tepozan (4) y la
de las Pitas (5).

S0. LAS PITALLAS

$9. GUADALUPE

Fig 3.1 La cuenca de México a fines del Mioceno ( 14 millones de afios )
Sierras: Pachuca (1), Guadalupe (2), Tepozotlan (3), Tepozan (4) y de las Pitas (5)
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Justo antes de entrar al Plioceno, hace diez millones de afios, se levanta la Sierra de las Cruces
(6), delimitando la parte occidental de lo que hoy es la cuenca de México y aparecen, al oriente,
las primeras formaciones de la Sierra Nevada (7) y de la de Rio Frio (8). El material volcanico
arrojado durante estos procesos acentué la diferencia de nivel ya existente entre la planicie y sus
alrededores. Asimismo, la irrupcion de las sierras provocé un cambio en la direccion de los rios
que cruzaban esta zona, desviandolos claramente hacia el sur, como se ilustra en los esquemas
de la Fig 3.2.
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Fig 3.2 La cuenca de México a inicios de Plioceno (10 millones)
Sierras: Nevada (7) y de Rio Frio (8)

La presién de la placa de Cocos se seguira haciendo sentir en el valle, creando una fuerte fractura
entre los dos extremos sur de las llamadas sierras mayores. Nuevamente el magma encontrara su
curso en esta region de fragil corteza. Una intensa actividad volcéanica daré origen a la Sierra de
Chichinautzin (9), que cerrara el paso a los rios, privando al rio Balsas de un afluente y formando,
hace unos 700 mil afios, una cuenca cerrada de mas de 9 000 km?. Al oriente, fruto de una serie
de erupciones intermitentes a lo largo del Cuaternario, concluia la formacion de la Sierra Nevada,
en donde se erguiran los conos del Popocatépetl y de la bella Iztaccihuatl con sus fumarolas,
dando a la cuenca de México el aspecto que se muestra en los esquemas de la Fig 3.3 y que es el
que conocieron sus primeros pobladores.

Fig 3.3 La cuenca de México en el Cuaternario (700 mil afios)
Sierra de Chichinautzin (9)

67



MARCO FISICO

3.1.2 Estructura

La Tierra se form6 hara unos cuatro mil quinientos millones de afios, sus primeros mares hace
cuatro mil millones y la vida hacia los tres mil novecientos millones de afios. La escala del tiempo
geoldgico de la Tierra se mide en eras, periodos, épocas y edades. Dentro de este marco, los
acontecimientos geoldgicos relacionados con la formacién de la Cuenca de México apenas
suceden en la era cenozoica, es decir, a partir de los Ultimos 60 millones de afios, arrancando del
tiempo cuando se plegé la Sierra Madre Oriental, cayo el asteroide Chicxulub y se extinguieron los
dinosaurios (véase la tabla 3.1). Es también cuando ocurre, dentro de la escala geoldgica, la
transicion del Mesozoico al Cenozoico, o sea entre fines del Cretécico v principios del Terciario. A
partir de ese tiempo emergié gran parte de la masa continental de México. Subsecuentemente, se
inicié un periodo casi ininterrumpido de vulcanismo continental que se extendié a lo largo de los
ultimos 45 millones de afos. Su actividad se desarrollé en dos fases y produjo finalmente, lo que

hoy conocemos como la Cuenca de México.

Tabla 3.1 Evolucién geoldgica del planeta Tierra

Formacion de .
algunas Episodios de Evolucion |Millones
Era Periodo formacion de
cadenas México de la vida | de afios
montafiosas
Cenozoico |Cuaternario Reciente Hombre a
Pleistoceno Eje neovolcanico Edad de los 1.6
Plioceno Alpes Vulcanitas de la mamiferos 53
Terciario Mioceno Sierra Madre 23.7
Oligoceno Occidental Plantas 36.6
Eoceno Sierras Laramide Sierra Madre angiospermas 57.8
Paleoceno Oriental 66.4
; Cuencas entre Edad de los
Cretacico plataformas marinas reptiles y Lo
§ ; Sierra Nevada de | Las aguas marinas . ;
Mesozioco | Jurasico Norleamérica lvaden ol teriodo dinosaurios 208
s Sierras y bolsones Plantas
Tridsico con lechos rojos | gimnospermas 245
Pérmico
Pensilvanico | Sierras Apalaches |Evidencia dispersa de| Anfibios
carbonifero Misisipico rocas marinas y Edad de
Paleozioco | Devénico sedimentarias aun los peces
Silurico Sierras caledonianas | por correlacionar
Ordovicico Sierras acadianas Plantas
Cambrico pteridofitas 570
Afloramientos invertebrados
dispersos de rocas plantas
sedimentarias y marinas
Precambrico| metamorficas en
Baja California,
Sonora, Tamaulipas, Algas
Hidalgo, Oaxaca
y Puebla 2500
Organismos
Arcaico unicelulares 3900
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Subduccién, orogenia y vulcanismo

Siendo tan importante el vulcanismo en la formacion de la cuenca, se impone explicar este
fenébmeno brevemente dentro del marco de los conocimientos actuales de la tectonica de placas.
Los continentes se mueven por la renovacion continua de la corteza marina y su migracién, que
avanza lentamente a zonas de subduccion situadas frente a las margenes de los continentes,
hundiéndose debajo de éstos (véase la grafica de la Fig 3.5 y Fig 3.6). En México ocurrieron en el
Cenozoico dos subducciones: la primera fue la de la Placa Farallon, frente a la costa occidental; la
segunda, la de la Placa de Cocos, frente a la costa meridional (véase el mapa de la Fig 3.4).

Placa de Norteamérica ™ b Placa de Norteamérica

Al chocar con el continente y hundirse debajo de él, la placa marina es empujada hasta
profundidades de 2 00 a 3 00 km, a veces mas, lo cual causa su disolucion por el calor reinante.
Asi, el ascenso de vapor derivado de la desintegracion de la placa produce la disoluciéon de
porciones rocosas del manto y la corteza. La roca liquida generada, o magma, asciende a traves
de la corteza en forma de burbujas con volumenes de centenares y hasta miles de kilometros

cubicos, dando origen a las camaras magrnaticas que nutren a los volcanes (véase la grafica de la
Fig 3.6).

Zona de Subduccién
-4000 m -5000 m

Fig 3.5 Esquema de zonas de subduccion de la corteza marina y arco volcanico
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Fig 3.6 Detalle del arco volcanico, continuacion de la grafica de la Fig 3.5

Como consecuencia de este proceso surgen variados esfuerzos en la corteza: Primero, se forma
un empuje horizontal a partir de la placa en movimiento contra el continente, el cual puede sufrir,
segun el caso, leves flexuras o plegamientos intensos (orogenia); segundo, ocurre un empuje
vertical hacia arriba, desde la zona de disolucién a la base de la corteza, produciendo en ella un
hinchamiento, el cual se traduce eventualmente en hundimientos superficiales escalonados al
irumpir los magmas. Una zona de volcanes es, en Ultima instancia, también una zona de
tensiones y de formacioén de fosas por fallas normales. En esta zona se conjugan alternadamente
empujes continentales horizontales con empujes verticales desde la profundidad hacia arriba por
parte de los magmas en ascenso; éstos, a la vez, crean una franja de elevado flujo térmico y de
relativa plasticidad en la corteza. No es extrafio que en este juego de compresion y tension se
desarrolle un mecanismo de "bombeo pulsante” sobre los magmas en ascenso, dependiente
finalmente de los empujes y cizalleo oscilantes de la placa marina: cuando el empuje horizontal
disminuye el vertical prevalece. De tal manera quedan ligados subduccién, orogenia y vulcanismo.

Principios prevolcanicos

Sepultado debajo de una potente capa de vulcanitas cenozoicas con espesor medio de 1,500 a
3,000 m yace enterrado el "fondo" de la Cuenca de México (véase la grafica de la Fig 3.7). Este
"basamento mesozoico" consiste principalmente en calizas marinas del Cretacico, plegadas en el
Paleoceno a consecuencia de una subduccién en el Pacifico. Cuatro perforaciones profundas,
hechas después del macrosismo de 1985, sondearon el subsuelo del area de la ciudad: dos
encontraron el fondo calizo, una a 1,250 m y la otra a 2,000 de profundidad; las otras dos, con
profundidad, es de 2,500 y 3,000 m, nunca salieron de las vulcanitas, esto es, no alcanzaron dicho
basamento calizo, de lo que se desprende que presenta una pronunciada topografia.

Los estudios de reflexion sismica, hechos a través de 26 lineas en 1986, revelaron la estructura
general del fondo calizo de la cuenca, que consiste en formaciones sedimentarias plegadas con
ejes norte-sur y cabalgadas de poniente. Esta condicién del basamento de la cuenca queda
corroborada por su extensién al sur, donde al oriente de Cuernavaca, yacen calizas de la
formacién Morelos tecténicamente sobrepuestas a margas y areniscas de la formacién Mezcala.
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Fig 3.7 Cuenca de México: geologia y morfologia

Este estilo, aparentemente anémalo, de pliegues orogénicos laramidicos empujados al poniente,
es caracteristico del espacio meridional de México, comprendido entre |zdcar de Matamoros, en el
oriente, e Ixtapan de la Sal en el poniente. Es probable que se deba al efecto de presiones
tectdnicas laterales causadas por la cabalgadura de la masa de Oaxaca hacia el norte, ocurrida un
poco después de la orogenia laramide, la cual generd pliegues con cabalgaduras al oriente.
Después de emerger del mar, en las partes bajas del nuevo paisaje de la tierra firme, se fueron
depositando areniscas, conglomerados y sedimentos lacustres continentales, que se conocen
como Grupo Balsas (véase estrato 10 de la Fig 3.7).

Primera fase de vulcanismo

El vulcanismo y tectonismo del Oligoceno se considera ligado a una antigua subduccion, la de la
Placa Farallén, que se fue hundiendo debajo de la costa occidental de México en un periodo
anterior a 20 millones de afos, en que estuvo activa y produjo un potente paquete de vulcanitas
de mas de 2 000 m de espesor en el area de la Cuenca de México especialmente en su centro y
sur. Porciones de estas formaciones afloran en las calderas de Atizapan y Tlaixpan, asi como en
las bases de la sierra de Pachuca. En los perfiles sismicos de reflexion fue posible detectar dentro
de las vulcanitas del Oligoceno dos importantes fosas dirigidas al noroeste: la de Mixhuca y la de
Texcoco. La primera con hundimientos méaximos de 2000 m y una extension al area de
Cuernavaca. Hacia principios del Mioceno (Terciario medio) la subduccién de la Placa Farallon
ces6 terminando asi la primera fase de vulcanismo.
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Segunda fase de vulcanismo

Sobrepuestas a las vulcanitas del Oligoceno yacen otras del Mioceno superior, Plioceno,
Pleistoceno y-Reciente. Representan el producto de una segunda subduccién, la de la Placa de
Cocos, ocurrida durante los ultimos 1.5 millones de afios debajo de la costa meridional de México,
en la Fosa de Acapulco. Dichas -vulcanitas, con espesores de unos 1 000 a 1 500 m dan origen al
"moderno" Eje Volcanico Transmexicano (véase la mapa de la Fig 3.4).

La nueva fase de vulcanismo model6 la Cuenca de México. Primero al norte creé la elevada sierra
miocénica de Pachuca y, tiempo después, en el centro, surgieron las sierras de Guadalupe y
Patlachique, las cuales nombramos "Sierras Menores del Plioceno” (véase la grafica de la Fig 3.7).
Para el Plioceno medio se formaron lagos en cuencas cerradas; éstos, aunque someros, fueron
acumulando eventualmente espesores considerables de arcillas, formando depésitos lacustres y
aluviales (véase el mapa de la Fig 3.8).

Depositos aluviales . Abanicos aluviales . Lavas. lobas y conos . Vulcanitas del Plioceno infenor
del Guaternano infenor
% Depositos lacusires | Andesilas de las sieras Nevaoa L Vuicannas, acidas @ ntermedias M vuicantas acidas & ntenmedias
y Las Cruces del Ploceno del Mipceno
% rformacion Tarange [l Lavas, tobas v conos B Depositos lacustres Taximay Bl calderas el Ogocero
agel Cuaternario supenor del Ploceno

Fig 3.8 Geologia de la cuenca de México, Mooser 1996

Estos afloran en el borde noroeste de la cuenca, por Tequisquiac; se extienden en el subsuelo al
sur por debajo de la Ciudad de México a unos 800 m de profundidad y reaparecen al sur del borde
meridional de la cuenca bajo los potentes espesores de piroclastos de la formacion del Tepozteco.
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Los citados depositos lacustres forman la base practicamente impermeable del acuifero superior
de la Cuenca de México. La sierra del Tepozteco representa los remanentes de grandes
escudovolcanes del Plioceno superior, a los cuales se les debe el primer cierre de la Cuenca de
México. Sus gruesas secuencias elasticas se extienden al norte debajo de la cuenca,
constituyendo la "Serie Estratificada", claramente visible en los registros sismicos; tiene espesores
de 700 m debajo de Xochimilco y se adelgaza a unos 200 m en las cercanias del cerro del
Tepeyac.

Hacia el Plio-Pleistoceno la Placa de Cocos debe haber sido sometida a esfuerzos
compresionales laterales por angostamiento, al hundirse en la fosa de Acapulco; éstos la fueron
“fragmentando”, a su vez, en varias subplacas, las cuales por proyeccion a la superficie crearon
arcos volcanicos individuales. Asi, las vulcanitas de la cuenca se diferencian de las del norte,
pertenecientes al Arco Tarasco, de origen algo mas antiguo, y las del sur, pertenecientes al Arco
Chichinautzin, de origen mas reciente (véase la mapa de la Fig 3.9).

@  Arco de Nayarit @  Arco Chichinautzin
@ Arco Tarasco ® Fosa de Colima
@ Arco Palma Sola

Fig 3.9 Arcos Volcanicos del Plio — Pleistoceno y la cuenca de México

Simultaneamente a la formacién de los dos arcos, fueron creciendo las elevadas sierras mayores,
que limitan la cuenca por el poniente y oriente: la sierra de Las Cruces y la sierra Nevada (véase la
grafica de la Fig 3.7). Ambas estan dirigidas al noroeste, lo que las hace esencialmente paralelas
a los antiguos fracturamientos oligocénicos.

Estas elevaciones se construyeron por sucesivas erupciones de grandes escudo-volcanes
andesitico-daciticos, provistos a menudo de calderas mayores. Sin embargo, los elementos
meridionales de estas sierras mayores, como los dos conos de Zempoala y el cono complejo del
Popocatépetl, son estrato-volcanes.
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Es probable que las fosas sobre las cuales ambas sierras se formaron sean el producto de
movimientos tectonicos lateral-derechos de cizalleo cortical, mientras que los fracturarnientos
dirigidos al noroeste, como los de la fosa central de la sierra de Guadalupe vy la falla Tlalocapan,
sean producto de cizalleos lateral-izquierdos.

Un rasgo caracteristico de las sierras mayores lo constituyen los extensos abanicos, llamados
lomas, y definidos como Formacién Tarango (véanse los elementos 3a en la gréafica de la Fig 3.7).
Son principalmente acumulaciones de flujos piroclasticos y erupciones pumiticas de formidables
paroxismos volcanicos, originados en camaras magmaticas someras, afectadas por las aguas
freaticas.

El amplio corredor comprendido entre ambas sierras elevadas desaguaba en el Pleistoceno
inferior y medio por dos valles al Alto Amacuzac, uno menor al area de Cuautla, el otro mayor al
area de Cuernavaca, con cabeceras en Pachuca y Texcoco, respectivamente. Este complejo
drenaje fue interrumpido en el Pleistoceno superior por las numerosas erupciones de conos de
tezontle con sus lavas basaltico-andesiticas que conforman la gran sierra del Chichinautzin,
elemento medular del Arco Chichinautzin, que causé finalmente el cierre de la Cuenca de México
(véase la grafica de la Fig 3.7). Este fue el segundo cierre, iniciado segin fechamientos
paleomagnéticos hard unos 700 mil afios. El volcan Xitle, con su extensa lava basaltica del
pedregal de San Angel, surgi6 hace algo mas de 2 mil afios, el Gltimo acontecimiento de la
segunda fase de vulcanismo, como también lo es el volcan Popocatépetl, renovadamente activo
desde el ocaso del siglo XX.

Relleno cuaternario

Conocemos este relleno con bastante exactitud gracias a los estudios de reflexion sismica en el
sur de la Cuenca, asi como también por medio de centenares de perforaciones hechas en la
ciudad de México. La mayoria se efectuaron con fines de aprovechamiento de agua; algunas con
fines exploratorios para asegurar la cimentacion adecuada de los edificios pesados de la ciudad
en un subsuelo lacustre arcilloso y compresible, que ademas responde criticamente a la extraccion
de agua, produciendo hundimientos.

El répido crecimiento de la sierra del Chichinautzin transformé al antiguo espacio desde la sierra
de Pachuca hasta el sur, con sus dos sistemas fluviales, en una gran cuenca cerrada. La enorme
acumulacion de lavas, cenizas y conos de tezontle, con altura maxima de 3,500 m, se asemeja a
una gran cortina que en su costado norte dio lugar a un vaso que se fue azolvando. Este azolve es
el que hoy podemos definir como depésitos aluviales del Cuaternario de la cuenca de México
(véase la grafica de la Fig 3.10).

El azolve total de la cuenca consta aproximadamente de unos 30 km® de gravas, arenas, limos,
arcillas y cenizas, con espesor maximo de unos 350 m debajo del centro de la ciudad. Sus
sedimentos descansan discordantemente sobre la Serie Estratificada, formada por los piroclastos
de la formacién Tepozteco, o de sedimentos aluviales derivados de ella después del primer cierre
de la cuenca. El relleno cuaternario fue sepultando lentamente una red de valles que antes
conducian al sur, formando primero lagos, que se colmaban de arcillas, y mas arriba depdsitos de
arenas y gravas. Efectivamente, las perforaciones comprueban el predominio de arcillas lacustres
con espesores hasta de 400 m al pie norte de la sierra del Chichinautzin. A medida que se avanza
al norte los espesores de arcilla van disminuyendo, a la vez que aumentan aquellos de arenas y
gravas.
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Fig 3.10 Estratigrafia aluvio — volcanica de la ciudad de México

En la fase final del relleno, los lagos fueron extendiéndose hasta cubrir mayores superficies de la
planicie aluvial. Asi, al final del Pleistoceno, se estima que debe de haber existido un solo lago
central mayor, el cual a veces podia alcanzar con sus aguas maximas la cota de 2,248 m. En los
ultimos milenios, es decir en el periodo Reciente, la superficie del gran lago se redujo,
desintegrandose en cinco remanentes lacustres someros de los cuales sélo dos sobreviven en los
inicios del siglo XX el de Zumpango y el artificial lamado Nabor Carrillo en el ex lago de Texcoco.
La sequia climatica del periodo Reciente contribuyd en parte a la extincién de los lagos, pero en
parte también puede culparse de ello al drenaje artificial de la Cuenca de México; el peligro de
inundaciones en la ciudad propicié la construccion de salidas del agua excedente, primero a través
del Tajo de Nochistongo, después por los tineles de Tequisquiac y, finalmente, por el Emisor
Central del Sistema de Drenaje Profundo.

Estratigrafia del subsuelo de la ciudad de México

Se conoce en detalle la secuencia estratigrafica del relleno aluvio - fluvio - lacustre y volcanico
debajo de la ciudad de México. Este se puede dividir en tres unidades principales (véase la grafica
de la Fig 3.10):

Serie Lacustre Superior. Depositos arcillosos lacustres de 0 a 30 m de profundidad.
Serie Lacustre Inferior. Depositos arcillosos lacustres de 35 a 45 m de profundidad.
Depésitos profundos. Arenas y gravas fluvio - aluviales de 45 m de profundidad en adelante.

Dentro de esta secuencia tripartita quedan intercaladas algunas capas de cenizas negras y otras
de pémez, testigos de subitas erupciones volcanicas ocurridas en los milenios transcurridos.

'Antes del Presente (a.P). Abreviatura acufiada por Willard E Libby en los afios cincuenta, que establece 1950 como
afio de referencia de una cronologia absoluta para determinar la edad de rocas y minerales con los datos del analisis
del carbono-14. Esta medicion de la edad de los objetos se utiliza en arqueologia, antropologia, geologia, efc.,
existiendo con la de a.C. y d.C. (antes y después de Cristo), ampliamente utilizada para referir hechos histéricos
(Libby, 1952).
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3.2 Geomorfologia

La informacién aqui descrita, fue tomada del trabajo de: Cervantes Borja y Lopez Recéndez, 1994.
La cuenca de México se extiende sobre el Eje Neovolcanico, una de las zonas tectdnicas mas
complejas del pais, por lo que su relieve actual es de montafas y depresiones afectadas por
volcanes activos, como el Popocatépetl y el de Fuego en Colima (Fig 3.11). Tiene un origen
tecténico', y constituye una de las mayores cuencas de la region oriental del Eje Neovolcanico,
siendo vecina de las cuencas de Toluca y Puebla, depresiones que se inundaron de agua y
sedimentos fluviales y lacustres durante el Cenozoico. Su desarrollo se produjo desde el Mioceno
Plioceno y principalmente durante el Pleistoceno y Holoceno (Cuaternario), proceso que se
comprueba por las caracteristicas de diseccion del fondo de la cuenca, de las laderas y de las
divisorias de las aguas que la delimitan.

Fig 3.11 Eje Neovolcanico

Limites

La Cuenca se desmembra al oriente por la sierra Nevada, al poniente por la de Las Cruces y al sur
por la de Chichinautzin. Su estructura permite determinar en las lineas divisorias de las aguas una
antiguo superficie de nivelacion correspondiente a rocas sedimentarlas y a un antiguo conjunto
volcanico precuaternario. Esta superficie fue levantada sobre el fondo de la cuenca 1 0 1.5 km por
un movimiento acompafiado de reactivacion volcanica que sepulté con lavas y conos cineriticos
dicha superficie de denudacién. Simultdneamente, este proceso de levantamiento afecté el centro
de la cuenca y produjo la separacion y el aislamiento de subcuencas a diferentes niveles. La
porcién central (México) estd separada de la cuenca del extremo sur (Chalco-Xochimilco) por un
levantamiento de direccién oriente-poniente (sierra de Santa Catarina), paralelo al levantamiento
principal de la porcion sur de la sierra de Chichinautzin.

1 La correcta denominacién de esta depresion debe ser la de cuenca v no la de valle, como comuinente se la ha llamado. Cuenca y
valle denotan depresiones topograficas de génesis diferentes: la cuenca s un hundimiento de orden tectonico (endogeno), en tanto
que el valle corresponde a la depresién formada por la accién de un rio (exégeno) Si bien la Cuenca de México tuvo un drenaje
hacia el sur durante terciario, esta condicién fue modificada por acciones tectdnicas que cerraron las salidas hasta crear una
cuenca o fosa endorreica y, por tanto, lacustre, al represar las aguas pluviales y fluviales.
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La estructura moderna de la Cuenca de México representa, pues, un sistema muy complejo de
sierras, depresiones y elevaciones que la atraviesan transversalmente, cuyas edades son muy
variadas. Todo parece indicar que, por su direccién, los conjuntos diagonales de la cuenca son
idénticos a los sistemas plegados del pais ocurridos en el Mesozoico y el Cenozoico, y su
persistencia en el relieve moderno indica que sien parcialmente activados.

Por otra parte, cabe mencionar que, en el actual relieve, las estructuras negativas comienzan a
estrecharse pues sus partes periféricas entran paulatinamente en un sistema neotecténico. Sin
embargo, tal estrechamiento no es uniforme, pues la elevacion es mas activa donde resultan mas
amplios los taludes y mas débil donde son mas estrechos. Esto explica que la sierra Nevada sea
un levantamiento mas activo que la sierra de Las Cruces, puesto que el talud transicional del
primero es mas amplio, y que el neotectonismo mencionado no sea multiforme en la region.

3.2.1 Unidades Geomorfologicas

Las unidades maés representativas de la Cuenca de México son seis (véase el cuadro de la Tabla
3.2):

UNIDAD NOMBRE
Al Cadenas montafiosas mayores del Nedgeno y Cuaternario
A. 2. Cadenas montafiosas menores del Pale6geno y Nedgeno
B. 3. Cadenas montafiosas menores del Cuaternario
C4. Talud transicional piedemonte de las cadenas montafiosas mayores
C.5. Talud transicional pie de monte de las cadenas montafiosas menores
D.6. Planicies de la fosa tecténica
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Tabla 3.2 Unidades Geomorfoldgicas de la Cuenca de México
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Cadenas Montafiosas Mayores (A. 1)

El relieve volcanico denudatorio levantado sobre los 3 500 msnm que forma las montafas
mayores define también los limites de la Cuenca de México. Se constituye por cuatro grandes
estructuras tectovolcanicas que se diferencian entre si, tanto por su edad geoldgica como por sus
caracteristicas morfolégicas y litologicas: la sierra del norte y noreste (Pachuca); sierra occidental
(Las Cruces y Monte Alto); sierra del sur (Chichinautzin), y sierras orientales (Nevada y Rio Frio).

La sierra de Las Cruces conforma un gran complejo volcanico, con alto grado de fracturamiento.
Los rios la han disectado intensamente, configurando valles estrechos y profundos que siguen una
direccion noreste, causando que los procesos morfogenéticos gravitacionales y el tectonismo
generen graves problematicas de inestabilidad en las vertientes.

La sierra del sur (Chichinautzin), que durante el Gltimo millon de afios cerré la cuenca por el sur
con grandes cantidades de material efusivo, representa la estructura tectovolcanica mas joven que
continia en proceso de desarrollo y presenta un grado de diseccién casi nulo. La presencia de
numerosos aparatos volcanicos (mas de 1 50), que se han mantenido activos en épocas recientes,
demuestra que esta auln activa y desarrollandose hacia el norte, estrechando gradualmente 1 a
parte meridional de la cuenca. Las sierras Nevada y Rio Frio delimitan la Cuenca de México por el
oriente, separandola de la depresion de Puebla. En esta estructura se elevan las mayores alturas
volcanicas, lo cual es significativo ya que se encuentran localizadas en el cruce de dos sistemas
de fracturamiento, uno subparalelo y otro submeridional.

El relieve antiguo levantado entre 2 600 y 3 500 msnm se constituye por los basamentos de las
sierras de Pachuca al norte; Rio Frio, Patlachique, Nevada al oriente; Xochitepec y Ajusco al sur, y
Las Cruces y Monte Alto al occidente. Se trata de estructuras muy viejas generadas desde el
Oligoceno (Pachuca) y Mioceno, que se encuentran destruidas, fracturadas y cubiertas
parcialmente por las efusiones volcanicas de periodos posteriores. Todo ello hace que
actualmente presenten un relieve complejo de tipo denudatorio, acumulativo y erosivo (véase el
cuadro de la Tabla 3.2).

Cadenas Montafiosas Menores (A. 2)

En el relieve levantado entre 2 400 y 3 500 msnm sobresalen como montafias menores la sierra
del norte y noreste de Pachuca, que es la mas antigua de este grupo de estructuras; se encuentra
profundamente disectada y atravesada por numerosas fracturas v fallas con orientacion
predominantemente al noroeste. A este grupo se agregan las sierras de Guadalupe y Patlachique,
estructuras formadas en el Mioceno-Plioceno que se localizan al norte y noreste de la Ciudad de
México y separan las depresiones de Pachuca y México. Otras montafias menores formadas por
aparatos volcanicos pliocénicos y cuaternarios que siguen el alineamiento principal del
fracturamiento diagonal se reparten extensivamente en el noreste, centro y norte de la cuenca de
Mexico.

Cadenas Montafiosas Menores del Cuaternario (B. 3)

Estas se constituyen por-los pequefios sistemas tectovolcanicos y los aparatos aislados que se
localizan dentro de la cuenca. Al sur de la Ciudad de México se extiende un pequefio
levantamiento, con manifestaciones volcanicas del Cuaternario, sobre el que descansa la sierra de
Santa Catarina, misma que separa las depresiones de la Ciudad de México y Xochimilco - Chalco.
Al norte y noreste, la cuenca esta limitada por una serie de elevaciones volcanicas con predominio

del fracturamiento en direccién noroeste. ESTA TESIS NO SA I
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Talud Transicional de las Cadenas Montariosas (C. 4)

Constituye la transicion superior entre el talud y las elevaciones de las cadenas montafiosas
mayores levantadas entre 2 400 y 3 000 msnm. El talud manifiesta fuerte diseccion fluvial que
sigue el curso de los fracturamientos principales conformando valles estrechos v profundos. En
dichos cursos la incision ha propiciado en forma irregular la formaciéon de terrazas, lo que
demuestra levantamientos diferenciales en tiempo y extension. En las vertientes abruptas el
escalonamiento se marca solo por rupturas de la pendiente. Los taludes principales corresponden
a la vertiente oriental de las sierras de Las Cruces, Monte Alto, Monte Bajo y Ajusco, y a la
occidental de la sierras Nevada y Rio Frio.

En todas ellas la morfogenegénesis se manifiesta por procesos de diseccidn singenética y
epigenética, asi como por el desarrollo de planicies acumulativas, en lugares intradepresionales
del levantamiento, ubicadas en las areas de vulcanismo reciente (véase el cuadro de la Tabla 3.2).

Entre los 2 250 y los 2 400 msnm, esta unidad la forman taludes secundarios que corresponden a
terrenos bajos que se extienden ampliamente formando lomerios con una pendiente que
disminuye notablemente en comparacion con la de los taludes principales, aspectos que indican
que la zona ha quedado sujeta a procesos acumulativos mas intensos. Se manifiestan en las
sierras Nevada, Patlachique, Monte Alto, Monte Bajo, Tepotzotlan y Calpulalpan.

Talud en las Cadenas Montafiosas Menores (C. 5)

Entre los 2 300 y los 2 600 msnm existe esta estructura que constituye la transicién entre las
superficies casi planas de la cuenca y las montafias interiores y marginales menores (véase el
cuadro de la Tabla 3.2). Tiene pendientes de 8 a 26 grados vy, a diferencia de las partes casi
planas, el talud presenta mayor grado de diseccion. Los taludes interiores son de caracter
volcanico acumulativo secundario y en algunos casos se presentan como delantales proluviales
modernos. Se ubican en las sierras de Tepotzotlan, Tezontlalpan, Chiconautla, Cerro Gordo, Pitos
(Pitayas), Chichicuautla y Tepozan.

Planicies (D.6)

La planicie aluvial situada entre los 2 300 a 2 500 msnm estd poco disectada y en ella la
intensidad de la hidrodinamica de tipo planar es débil. Su pendiente tiene un promedio menor de
2", siendo las unidades mas importantes los llanos de Apan, de Tochac y de Tecocomulco. Estan
formadas principalmente por sedimentos proluviales de cubierta ligeramente discordante con los
depésitos lacustres antiguos. Hacia las partes superiores de sus vertientes, los materiales
proluviales se mezclan con cubiertas diluviales Y coluviales que irrumpen en la planicie en forma
extensiva. Finalmente, las planicies situadas a me- nos de 2 300 msnm constituyen el fondo de la
Cuenca de México y representan el relieve acumulativo fluvial lacustre y proluvial de mas reciente
formacién. En esta unidad se definen las siguientes tres depresiones principales separadas entre
si por elevaciones volcanicas orientadas hacia el noreste: al noroeste la de Pachuca, al centro sur
la de México y al sur la de Xochimilco-Chalco.

En la sexta columna del cuadro de la Tabla 3.2 se presentan las magnitudes de las pendientes de
todas las unidades geomorfolégicas. Es importante mencionar que los valores, formas y
orientacién de la pendiente son de gran importancia, tanto desde el punto de vista geomorfol6gico
como de la planeacién de las construcciones.
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En lo primero, la importancia surge porque va ligada al tipo e intensidad de los procesos que
condicionan la estabilidad del suelo, la vegetacion y la disponibilidad de recursos hidricos y, en lo
segundo, porque restringen el uso y ocupacion del suelo y el emplazamiento de las obras.

3.2.2 Dinamica geomorfologica externa

En la cuenca domina una morfogénesis dirigida tanto por procesos morfoclimaticos como por otros
condicionados por acciones gravitacionales y hasta culturales. Estos procesos, al actuar por
separado o en forma conjunta, determinan los cambios del modelado y condicionan con ello el
aspecto fisico del paisaje.

Tanto la dinamica de evolucion natural como las acciones antrépicas (tala de bosques, actividades
agricolas, explotacion de minerales pétreos, ganaderia ndémada, urbanizacion, etc.) han
incrementado la dinamica morfogenética propiciando pérdidas en los recursos de suelo, agua,
vegetacion, asi como graves riesgos para la poblacion y las actividades econémicas. Esto hace
cada vez mas costosa la inversion que se tiene que realizar cuando se trata de recuperar,
regenerar o conservar los recursos perdidos, o bien para el simple mantenimiento de los servicios
y la infraestructura.

Haciendo una sintesis de la actividad morfogenética encontramos dos grandes &reas con
caracteristicas diferentes: una corresponde a la zona de las sierras que circundan toda la cuenca
de México, que incluye también las elevaciones menores aisladas del interior, lugares donde se
presentan fuertes procesos hidricos, diluviales, gravitacionales y coluviales; la otra se ubica en la
parte baja y llana de la depresion lacustre que forma el piso de la cuenca constituida en terrenos
de los antiguos lagos con una tendencia a sufrir acciones edlicas, diluviales e hidricas.

La distincion de las dos zonas con condiciones morfogenéticas diferentes se debe al caracter
topografico que ha sido el elemento determinante en la distribucién mesoclimatica, ya que desde
la depresion lacustre hasta las cimas de las sierras se presenta una gradacion climéatica de
subhimedo a hiumedo y de calido a frio. Este hecho determina también la distribucion de las

formaciones vegetales, pero no del suelo que por su génesis reciente obedece al caracter
geoldgico mas que a la influencia climatica.

En tales condiciones, una tipica correspondencia de clima, suelo y vegetacién, s6lo aparece en las
areas de las sierras de Las Cruces, Nevada y Pachuca, puesto que en éstas se han conjugado la
accioén climatica y el tiempo y, por tanto, han propiciado una evolucién edafica adecuada para
soportar una densa formacion boscosa que ya ha sido alterada sustancialmente por el hombre.
Existen otros elementos topograficos, como las sierras de Guadalupe, Monte Bajo, Tepotzotlan,
Tezontlalpan, Pitayas (Pitos), Xochitepec y Calpulalpan, que han sufrido intensas acciones
destructivas, tanto naturales como culturales, de manera que ahora aparecen como estructuras
intensamente denudadas.

Por lo que respecta a la depresion lacustre, ésta fue hasta muy recientemente el area de
captacion natural de las corrientes fluviales. Su desecacién artificial progresiva ha determinado
una accion edlica importante de los sedimentos aluviales y lacustres pero, ademas, la extraccion
de aguas subterraneas ha propiciado asentamientos continuos del suelo, que son mas notables en
las areas edificadas.
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Tomando en cuenta la consideracion anterior, en la carta geomorfologica presentada en el mapa
de la Fig 3.12 se muestra la zonificacion de los procesos dinamicos expresada en términos de
erosion, de la que resultan tres situaciones diferentes: los procesos hidricos en los que destaca la
escorrentia como indicadores de la erosion producida por el agua; los movimientos de masa,
indicadores de acciones complejas ocasionadas tanto por el agua como por la gravedad, y el
proceso de deflaccion ocasionado por el viento.
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. Cadenas montafiosas mayores . Cadenas monltanosas menores sierra

Talud transicional de las cadenas montaitosas mayor
. Cadenas montafiosas menores . Planicies formadas en el piso (Graben) de la fosa tecténica

D Talud transicional de las cadenas montafiosas menor

Fig 3.12 Geomorfologia de la cuenca de México, C. Borja y L. Recéndez 1994.

La erosiodn ligera consiste en una desagregacion pelicular del suelo provocada por la escorrentia
discontinuo de tipo areolar, embrionario y difusa, por la que se transporta el material limoso y
coloidal arcilloso. Se produce en areas de buena a escasa cobertura vegetal con suelos poco
profundos, medianamente permeables sujetos a lluvias poco intensas y de duracion moderada. El
proceso es eficaz en pendientes de 2° v se acentia a partir de los 5°. La erosién moderada
produce pérdidas totales o parciales de suelo por accion de las escorrentias continuas y difusas
que afectan toda una vertiente, siendo mas eficaz en terrenos con pendientes mayores de 5°.
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La erosién fuerte que ocasiona pérdidas totales del suelo superficial y parte del subsuelo, se
produce en areas sujetas a escorrentia concentrada y a escurrimientos violentos en pendientes
que oscilan entre 10 y 25°. Las zonas son de dos clases de acuerdo con sus origenes.

La primera se presenta en las unidades estructurales antiguas que han sufrido fuertes procesos de
erosion y que han eliminado todo o gran parte del material de cobertura, dejando el basamento
rocoso al descubierto; ello sucede en las sierras de Guadalupe, Tepotzotlan, Pachuca, Pitos,
Tepozan, Patlachique y Xochitepec. La segunda también se presenta en estructuras descubiertas
que como son recientes no han sufrido intemperismo intenso, de manera que en ellas la corteza
es escasa. Esta particularidad se presenta en las estructuras volcanicas recientes de la zona
central, norte y noreste de la cuenca. Actualmente, en las dos situaciones expuestas la velocidad
de remocion de los materiales es mayor que la de acumulacién y ello determina que las
estructuras se encuentren descubiertas o denudadas.

La accién edlica consiste en la remocion de sedimentos y materiales superficiales del suelo y se
produce en dos areas principales: la primera ocupa el fondo de la cuenca donde suelos y
sedimentos salitrosos y pulverulentos son levantados por corrientes convectivas producidas por el
sobrecalentamiento del aire. Dicha accidn es mas caracteristica a finales del invierno, cuando el
aire,-v el suelo estdn mas secos, y se producen de lagunas clasicas tolvaneras que levantan y
transportan grandes cantidades de polvo. La segunda se presenta en la sierra de Chichinautzin,
donde la deforestacion y el laboreo agricola han destruido la estructura de los agregados del suelo
quedando en ellos una consistencia suelta y pulverulento. Esto favorece su remocién por acciones
edlicas cada vez mas intensas, al grado de que ya puede considerarse esta zona como el origen
de las tolvaneras que afectan la parte sur de la Ciudad de México.
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3.3 Geofisica

A pesar de que el alcance en los estudios geotécnicos, se centra a menos de los 100m de
profundidad mas superficiales de los depositos de suelos, ya que desde el punto de vista de la
Ingenieria de Cimentaciones estos primeros metros de suelos son los que determinan el
comportamiento de las estructuras. Sin embargo, se recabd informacion de levantamientos
geofisicos con el fin de conocer la estructura profunda que conforma el subsuelo que es objeto de
estudio del presente trabajo.

La mayor parte de la informacion geofisica recabada proviene de los intensos programas de
estudio entre los afios de 1985 a 1986 por parte de PEMEX, CFE y DDF y consta de
aproximadamente 400 sitios de Levantamientos de Resistividad por Sondeos Eléctricos
Verticales Tendidos; 39 Tendidos de Refraccion Sismica: 19 de estudios de Cross-Hole y 2
Levantamientos Gravimétricos, uno realizado en el afio de 1953 por la Compafia Servicios
Geofisicos S.A. y otro realizado por JICA y publicado por CENAPRED. Por ultimo, la integracion y
presentacion de estos estudios se debe a la empresa CIGSA, 2000.

Los métodos geofisicos tales como el Sondeo Eléctrico Vertical (SEV), son de gran utilidad para
la prospeccién del subsuelo. En la actualidad se han utilizado para diferentes objetivos. En la
prospeccion de aguas subterraneas, se puede decir que en ausencia de informacién directa, los
SEV son imprescindibles, ya que en muchos casos permiten detectar la elevacion del nivel
freatico, la presencia de agua en estratos geologicos porosos, y da una idea del tipo de
materiales que constituyen las capas del subsuelo.

Si bien estas propiedades no ayudan en mucho para estimar parametros relacionados con la
capacidad de carga y deformabilidad de los materiales, se tiene que recurrir a la Técnica del
Tendido de Refraccion Sismica o algin método sismico de Pozo, como el Cross-Hole, Up-Hole o
Down-Hole. Las técnicas geofisicas, proveen informacion puntual del subsuelo, y al ir integrando
un mayor nimero de estas se puede construir modelos que muestren la distribucion espacial de
capas o estratos con ciertas caracteristicas, si bien algunas de estas técnicas requieren de un
mayor apoyo logistico, y equipos mas sofisticados y pesados, es posible casi siempre encontrar
por la gran versatilidad en la instrumentacion geofisica, una técnica alterna que ayude a
complementar el conocimiento del subsuelo en areas de dificil acceso.

Asi, por ejemplo tenemos el Mapeo Gravimétrico, que aporta informaciéon para poder delimitar
cuencas y estructuras geolégicas que actian como barreras en el subsuelo, y que a la vez estas
interactan con el flujo del agua subterranea, hoy en dia esta técnica resulta ser una de las que
por utilizar los adelantos tecnol6gicos como el GPS alcanza grandes rendimientos de campo,
proporcionando un mapeo regional primario para la valoracion de una segunda técnica alterna en
zonas de interés, de esta manera permite orientar los recursos de forma sistematica.

El alcance promedio de las investigaciones proveniente de los diferentes levantamientos
geofisicos que aqui se presentan es de 400m de profundidad para datos de resistividad y
tendidos de refraccion y para gravimetria sélo a través de procesos es posible conocer la
estructura profunda que conforma el subsuelo. La valoracion de los datos para cada una de las
técnicas geofisicas de las cuales fue posible obtener la informacion primaria, o datos de campo,
fueron procesados con el software especializado; para la Informacién de SEV se utilizo el RESIX-
P, para los Tendidos de Refraccion Sismica se procesaron con el GREMIX y SIP, posteriormente
se ingresaron a la base de datos geofisicos formada en el Software WINGLINK que incluye
informacién de Resistividad y Gravimetria, principalmente, y se utilizo el SURFER para la
formacion final de figuras y estos cumplen con errores de ajuste menores al 5%.
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3.3.1 Pozos Profundos
Interpretacion de secciones geologicas

Petréleos Mexicanos en 1986 y 1987 (Pérez-Cruz 1988) llevd acabo un estudio sismoldgico de
reflexion con apoyo de cuatro pozos profundos (Fig 3.13). En este trabajo se levantaron 26 lineas
con longitudes variables entre 2 y 28 km, definiéndose cuatro reflectores cuya profundidad varia de
acuerdo con el lugar. A partir del mas profundo al mas somero se distribuyen las siguientes unidades
de rocas:

(1) Unidad de rocas calcareas basamentales

(2) Unidad Volcéanica Inferior (basaltos, andesitas , tobas y breccias)

(3) Unidad Volcanica Superior (basaltos, aglomerados, tobas y breccias)
(4) Unidad de Depositos Lacustres Arcillosos

La Unidad (3) volcanica Superior, segun datos de geo cronometria de una muestra de basalto
colectada de un nucleo a 550 metros de profundidad. Proveniente del pozo Copilco, corresponde del
Plioceno al Cuartenario. Su espesor varia de 435 metros en el pozo Tulyehualco a 1525 metros en el
Copilco.

El espesor total de ambas unidades volcanicas, la inferior y la superior, es de 1375 metros en el
Mixhuca hasta mas de 3135 metros en el Roma-1.

El espesor de la Unidad (4) de sedimentos lacustres varia de cero metros en el pozo Copilco 1, 65 m
en el Roma 200 m en el Mixhuca y 490 en el Tuyehualco. (Pérez-Cruz, 1988). Los resultados aqui
comentados se muestran plasmados mediante 4 secciones geoldgicas en donde se observa la
distribuciéon de las unidades de rocas descritas. La Fig 3.14 muestra la seccion litologicos de los
Pozos Profundos perforados en el cuenca de México.

Pozos profundos (corte litolégico)
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Fig 3.13 Pozos profundos perforados en la Cuenca del Valle de México.
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Fig 3.14 Seccion Geoldgica de la Cuenca del Valle de México
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3.3.2 Gravimetria

La informacién gravimétrica proviene del Levantamiento Gravimétrico efectuado para el Proyecto
Texcoco, y realizado por la Compafia Servicios Geofisicos, S.A., en el afio de 1953. Esta
informacién corresponde a un Mapa de Anomalia de Bouguer. Otro Levantamiento Gravimétrico del
que ha sido objeto la Cuenca, es el realizado por la Agencia de Cooperacion Intemacional del Japon

(JICA), mediante un convenio entre ambos paises.

Se puede observar que en lo general se tiene una buena correlacion en los rasgos e intensidad de
las anomalias gravimétricas; cabe destacar, que esta informacion se emplea Unicamente para fines
cualitativos; es decir, Los valores, su forma y distribucion son el resultado de la geometria y
disposicion de las masas de roca sepultadas en el subsuelo de la Cuenca.

El mapa de anomalia de Bouguer representa indirectamente a la distribucion de las concentraciones
anomalas de la densidad de masa en el subsuelo, es decir, muestra la tendencia de las curvas de
igual valor de gravedad. Los valores, su forma y distribucion son el resultado de la geometria y
disposicion de las masas de roca sepultadas.

En la Fig 3.15, se presenta el Mapa Gravimétrico de Anomalia de Bouguer, en el cual se identifica
fundamentalmente un alto gradiente que desciende desde la porcion N hacia la Porcion S; el sector
Norte de este mapa corresponde con un maximo gravimétrico que representa a las unidades de
rocas volcanicas que afloran e este sector, del cual forma parte la Sierra de Guadalupe en su limite

Sur.

En la parte Centro de la cuenca de México, se aprecian el desarrollo de minimos gravimétricos que
corresponden con los materiales de baja densidad constituidos por los depésitos aluvio-lacustre, y se
muestran interrumpidos con algunos lineamientos de maximos gravimétricos, tanto en direccion N-S
(desde la Sierra de Guadalupe hacia el Cerro de la Estrella), como en direccion E-W (que
corresponde a la Sierra de Santa Catarina y se continua hacia el Cerro de la Estrella).

En la parte sur de este mapa se aprecia un incremento en los valores gravimétricos, que
corresponden con las roca volcanica de la Siema de Chichinautzin; la escasa informacion de esta
porcién, no permite apreciar la continuidad lateral de estas formaciones de roca, la cual se infiere que
debe aparecer el maximo gravimétrico por el tipo de rocas que afloran en esta zona, al igual que el
sector poniente de la ciudad, donde también no se alcanza apreciar el cierre de los maximos
gravimétricos, observando que los minimos gravimétricos, ligeramente muestran un incremento en
los valores. Esto desde luego debiera complementarse con Levantamientos de campo para estas
porciones, de tal manera de poder contar con un Mapa Gravimétrico, que muestre de manera

completa la estructura de la cuenca de México.
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Mapa Gravimetrico de Anomalla de Bouguer
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Figura 3.15 Mapa Gravimétrico de Anomalia de Bouguer

En lo general anomalias del tipo concéntricas que se observan corresponden con los aparatos
Volcanicos, como son el Cemo de la Estrella y la Sierra de Santa Catarina, y a la vez evidencien la
posicion de cuerpos de mayor densidad, respecto de los materiales lacustres y aluviales que rodean
estas estructuras. También se aprecian distorsiones o deflexiones en el comportamiento de las
curvas isogales, con trayectorias N-S y E-W, que se analizan mas adelante.
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Si bien el mapa de Anomalia de Bouguer refleja cambios importantes en la composicion litolégica del
subsuelo, se realiz6 un proceso a estos datos, el cual consistio en obtener un Mapa Residual (Fig
3.16), donde el Mapa Regional utilizado para este proceso se obtuvo mediante un ajuste polinomial

de segundo grado.

-

Mapa Gravimétrico Residual de Aromakia de Bouguer
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Figura 3.16 Mapa Residual de la Anomalia de Bouguer

La actitud que muestran las curvas isogales de este Mapa Residual, evidencia la zonificacién de
cuerpos someros que mostraban una deflexion suave en el Mapa de Anomalia de Bouguer, y que
desde luego aqui ya se puede apreciar una distribucion semi cuantitava (2D) de estos cuerpos.
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En lo que respecta al area de estudio de Resistividad por Sondeos Eléctricos Verticales, al observar
su ubicacién en el Mapa Residual, podemos ver que los sitios de medicién se localizan en una
porcion muy importante, donde aparecen los minimos gravimétricos y que a la vez, evidencian un
mayor espesor de materiales lacustres, con lo cual se podra complementar la definicion en la
distribucion espacial de estos materiales, ya que representan propiedades importantes desde el
punto de vista geohidrologico y geotécnico, y a la vez un especial interés debido a que las
cimentaciones de las construcciones de la ciudad de México se encuentran alojadas en estos
materiales.

Al efectuar un andlisis cualitativo del Mapa Residual, resulta interesante observar el desarrollo de
Anomalias Positivas (maximos gravimeétricos) asociadas con masas de mayor densidad o que el
basamento se encuentra mas somero.

Uno de estos rasgos sobresalientes es la traza de un maximo gravimétrico que se desarrolla casi N-
S, que va desde la Sierra de Guadalupe hasta El cerro de la Estrella, mostrando a lo largo de este
rasgo dos zonas con una disminucién en los valores de gravedad; la de la parte norte se localiza casi
sobre la Av. Eduardo Molina, y en la parte Sur, sobre el Eje 4 SUR y cruce con la Av. Churubusco,
estas zonas representan las comunicaciones mas evidentes entre lo se considera a la Zona de ex
Lago de Texcoco con el ex Lago de la ciudad de México.

Otro rasgo estructural aparece en direccion E-W, que va del Cerro de la Estrella, y se continua hasta
la Sierra de Santa Catarina y Cerro de Chimalhuacan, esta estructura que corresponde también con
un maximo gravimeétrico, divide en la parte sur del Lago de Texcoco con el Lago de Xochimilco y
Chalco, observando también a lo largo de esta estructura algunas disminuciones en los valores de
gravedad, y que pueden ser algunas de las comunicaciones entre ambos lagos.

localiza del Cerro de la Estrella con direccion SW hacia la Sierra de Chichinautzin, y representa una
estructura subterranea que muestra una division con respecto a los ex Lagos de Xochimilco-Chalco
con el ex Lago de la ciudad de México. El segundo de estos rasgos se localiza en la Av. Division del
Norte entre los Ejes 4 y 6 SUR, y también puede corresponder con la presencia de roca de mayor
densidad a menor profundidad, conformando alguna estructura profunda.

Las estructuras que conforman los minimos gravimétricos, no son menos importantes que las
anomalias que conforman maximos gravimeétricos, ya que ambos son una de las respuestas mas
evidentes de las estructuras que conforman el subsuelo de la ciudad de México, cada uno de estos
rasgos representa sobre la superficie del terreno, informacion muy valiosa que esta empacada, y que
con las nuevas tecnologias se podra analizar de manera cientifica para descifrar los diferentes
paquetes de rocas que componen el subsuelo. También es importante senalar que por si sola una
técnica geofisica, no puede dar respuesta a diversas inquietudes relacionadas con la composicion
litoldgica, caracteristicas mecanicas, zonas saturadas, capas impermeables, etc., para esto se debe
realizar una valoracion integral mediante diferentes técnicas geofisicas, donde cada una aporta
informacion del subsuelo. y ayudan a definir modelos mas representativos de las estructuras del

subsuelo.
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3.3.3 Resistividad

En 1985 y 1986, se levantaron 365 Sondeos Eléctricos Verticales (SEV), cubriendo una longitud
total de exploracién de 400 km, distribuidos en un area de aproximadamente 900 km? (Fig
3.17).Con la finalidad de investigar el subsuelo de la ciudad de México en los primeros 500 m de
profundidad, se utilizo la Técnica del Sondeo Eléctrico Vertical conocido como SEV, mediante el
arreglo tetra electrodoco tipo Schlumberger, con aberturas en los electrodos de corriente AB/2

desde 1a 1, 000 m.
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Fig 3.17 Localizacion de Sondeos Eléctricos Verticales (SEV).

El método de resistividad consiste en analizar el comportamiento de la corriente eléctrica, que es
introducida al subsuelo a través de dos electrodos que, generalmente, son dos varillas de acero
que se entierran al terreno y se conectan al circuito transmisor, de tal manera que se puedan
interpretar los cambios que se producen, debidos a la presencia de minerales, agua, estructuras,

etc. (Fig 3.18).

Fig 3.18 Sistema de Medicion.
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La geometria que se utilizo para realizar las mediciones fue el denominado arreglo Schlumberger
(Fig 3.19). Que consiste en colocar los cuatro electrodos alineados y a una distancia, de tal
manera que los dos de potencial (M y N) queden internos en el arreglo y los dos de corriente (A y
B) externos.

g=uN/t
—

Fig 3.19 Arreglo Schlumberger

Donde los electrodos M y N representan los que miden la tension y los electrodos A y B los que se
utilizan para introducir la corriente, la distancia a es la separacion intereléctrodica. De acuerdo con la
teoria electromagnética, a medida que la distancia (a) aumenta, la cantidad de terreno involucrado es
mayor y por tanto la profundidad de investigacion que se logra también lo es.

La informacién de campo que se obtiene, es una grafica de resistividad aparente contra aberturas
semielectrodicas AB/2, las cuales fueron interpretadas utilizando algoritmos que presuponen una
variacion continua de la resistividad mediante un ajuste por 20 capas, y se le conoce como inversion
OCAMM (Modelo Suavizado) y también con el método de Capas Planas. A continuacién se presenta
una Curva de Resistividad Aparente modelada Fig 3.20.
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Fig 3.20 Curva de Resistividad Aparente con modelos Suavizados
( Color magenta y de Capas Planas (Color Verde)).
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3.3.4 Tendidos de refraccion sismica

En 1986, se levantaron aproximadamente 76 km lineales de exploracién sismica con la técnica
de Tendidos de Refraccién Sismica (Fig 3.21), la ejecucién de estos trabajos, requirié la
integracion de grupos expertos; en el uso y manejo de explosivos, apoyos con seguridad publica,
tecnicos para la adquisicion y proceso de datos, entre otros.
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Fig 3.21 Localizaciéon de Tendidos de Refraccion Sismica en la cuenca de México

Para obtener informacién de los primeros 400 m, se disefio un patron de tendido con el que se
cubrieron las zonas de interés, que consintid en 7 puntos de tiro, 48 gedfonos separados a cada
30 m; y distribuidos en una longitud total de 2, 040 m. Para realizar este trabajo, era necesario el
uso de una fuente de energia capaz de generar sefales fuertes, por ello se recurrié al explosivo
como fuente de energia con cargas de hasta 10 kg por punto de tiro y utilizando inicializadores de
tiempo cero. La Fig 3.22, ilustra la técnica.
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Fig3.22 Arreglo del Tendido de Refraccion Sismica
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Los sismo gramas obtenidos como resultado de estos trabajos se presentan en la Fig 3.23, y se
consideran de buena calidad, estos representan la informacion de las trayectorias de las ondas
sismicas, hasta cada uno de los Gedfonos colocados sobre la superficie del terreno. Hace 15 afios,
la tecnologia de los equipos utilizaba para la impresion de los sismo gramas papel fotosensible, este
trabajo es parte de esta recuperacion de la informacion de campo.

-~ kAT, = . A Xg:

Fig 3.23 Sismo grama para el Punto de Tiro PT3.

En esta informacion fueron leidos los tiempos de arribo para formar Dromocronicas, que
corresponden a graficas tiempo distancia. A partir de estas dromocrénicas se generaron modelos
de capas con velocidades de transmision de la onda longitudinal P las cuales permiten conocer el
grado de compatibilidad de los materiales y espesores de las capas. Los modelos fueron
procesados, primeramente, por medio del programa GREMIX y se comprobaron los modelos con
un segundo software que es el SIP. A continuacion se presenta una grafica para un tendido tipico

de este trabajo (Fig 3.24).
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Fig 3.24 Grafica Distancia Tiempo (Dromocronica) para el Tendido M de la Torre (L-23)
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3.3.5 Resultados geofisicos

3.3.5.1 Mapa de resistividad

La resistividad definida con sondeos eléctricos verticales, puede diferir del valor que se obtiene con
las otras técnicas existentes para su determinacion. Esto se debe a multiples factores que van desde
el tipo de sefal producida y forma de registro, hasta las suposiciones y simplificaciones empleadas
en la formulacion fisico matematica que define a la resistividad real. Las Secciones de Resistividad,
que se obtuvieron de los modelos suavizados, son de gran utilidad pues conjunta las variaciones de
la resistividad en el plano vertical, de donde es posible observar las diferentes caracteristicas de los

materiales.

El levantamiento de sondeos eléctricos verticales, consiste de aproximadamente 400, con
separaciones a lo largo de las lineas de aproximadamente 1, 000 m. La distribucion de estos sitios se
presenta en la Fig 3.25, y como referencias se tienen la ubicacion de los 5 Pozos Profundos

realizados en la cuenca de México.
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Fig 3.25 Ubicacion de los sondeos eléctricos verticales

En general la distribucién de las resistividades obtenidas se presentan en la Tabla 3.4. En la Zona se
agrupan basicamente 3 Unidades Geoeléctricas o intervalos con algunas subdivisiones, tomando
como base la Zonificacion Geotécnica para la ciudad de México, que se describen en la siguiente

tabla y se analizan mas adelante.
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Tabla 3.4 Zonificacidon Geoeléctrica

Zonificacion UNIDAD Resistividad

. . GEOFISICA Correlacién con
Litolégica | (GEQLECTRICA)| (ohm-m) Materiales

Depdsitos Lacustres (arcillas)
muy compresibles con gran
Ula Menor de 2 |contenido de sal , contiene a
la formacién arcillosa
superior)

Depésitos Lacustres y
Aluviales, materiales
finos(arcillas, limos) en esta
U1ib 2a6 capa se encuentra la facie

Lago limo arcillosa denominada
capa dura y la formacion
arcillosa inferior
Depésitos Lacustres y
Aluviales materiales Finos a
Medianos (facies arcillosas,
Uic 6a10 limo-arcillosas y arenosas
saturadas) constituyen el
paquete de depdsitos
lacustres profundos
Materiales medianos a

U2a 10 a 22 gruesos (arcillas, arenas y
. gravas)
Transicion Materiales granulares y/o
roca alterada (gravas, arenas,
Uzb 22a40 Tobas con intercalaciones de
arcilla)
Rocas Igneas Fracturadas a
U3a 40 a 100 poco Fracturadas (Tobas,
Lomas Brecha Volcénica y basalto)
U3b Mayor Rocas Igneas poco
de100 Fracturadas

Para ilustrar el comportamiento integral de todos los sitios de los sondeos eléctricos verticales a
diferentes cortes horizontales, se elaboraron Mapas de Resistividad, para las profundidades de 10,
20, 30, 50, 75,100, 150, 200 y 300m y también se construyeron 12 secciones que son paralelas y
perpendiculares entre si, para observar los cambios de resistividad en perfil, y su ubicacién se indica
en los mapas de resistividad.

El mapa de resistividad mas somero para la profundidad de 10m (Figura 3.26), denota hacia las
Zonas de Texcoco y Xochimilco-Chalco, la presencia de zonas muy conductoras (resistividades
menores de 4 ohm-m) asociada con una alta conductividad del agua y/o caracteristicas conductoras
de los depositos lacustre de cobertura, que se distribuyen ampliamente en estas zonas.

Hacia la Zona Centro de la ciudad de México, los valores de resistividad son del orden de los 8 a 15
ohm-m, y las isolineas de resistividad siguen un comportamiento casi N-S, y denotando
caracteristicas mas arenosas, asociadas con la llamada Zona de Transicion. Las zonas de color Rojo
y amarillo, agrupan valores de resistividad mayor a los 75 ohm-m, y corresponden a las rocas
volcanicas agrupadas en la Zona de Lomas.
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Fig 3.26 Mapa de resistividad para la profundidad de 10m

Ademas de la variacion resistiva, agrupada en la zonificacion Geotécnica conocida para la ciudad de
México y la Zona Conurbana, es posible observar la definicion de tres Zonas con caracteristicas
conductoras, y que de acuerdo a su distribucion espacial es posible correlacionarlas con las
subcuencas o subsistemas acuiferos conocidos como: Subsistema del ex Lago de Texcoco,
Subsistema de Xochimilco Chalco y Subsistema de la ciudad de México, y que ambos se
encuentran subdivididos por los aparatos volcanicos que aparecen en la Cuenca donde se asienta la
ciudad de México.

Al construir el mapa de resistividad para la profundidad de 20m (Fig 3.27), se observan algunas
zonas conductoras que aparecen en la Zona de la Subcuenca de la ciudad de México, estas se
encuentran sefaladas con las letras A y B, es evidente su distribucién contrastando con materiales
de mayor resistividad, y que por las caracteristicas que presentan estos materiales deben estar
constituidos por; arcillas, limos y arenas finas, y de acuerdo con las nuevas valoraciones para los
modelos de la ciudad de México, reportadas por Federico Mooser, en una reinterpretacion de los
datos de Reflexion Sismica levantados por PEMEX, encuentran relacién con los Paleovalles de
Chapultepec Reforma y el Culhuacan.

wamessdsmvensnsi ity I

- - & A a  am & & m m = A wm  w &

Fig 3.27 Mapa de resistividad para la profundidad de 20 m
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Para las profundidades de 30 y 50m (Figs 3.28 y 3.29), estas Zonas reconocidas como Paleo
valles, muestran una distribucion importante denotando la presencia de materiales mas
conductores, asociados con materiales finos, observando ademas cambios en la distribucion
espacial de estos.
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Fig 3.28 Mapa de resistividad para la profundidad de 30 m
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Fig 3.29 Mapa de resistividad para la profundidad de 50 m

Como puede notarse para la profundidad 50m (Fig 3.29), algunas de estas zonas conductoras
empiezan a reducirse y aparece una nueva Zona Conductora (C) que se desarrolla casi sobre la Av.
Insurgentes, mostrando una mayor amplitud en el cruce con M. A de Quevedo y hasta Barraca del
Muerto, es interesante observar la apertura de esta Zona C, mientras que la Zona B (Paleo valle
Culhuacan), se muestra interrumpido por la traza de un horizonte resistivo, que puede corresponder
con materiales aluviales gruesos y/o la presencia de un derrame volcanico proveniente de la Sierra
de Chichinautzin, y que se encuentra intercalado en los materiales aluvion-lacustres. Mientras que
también hacia la Zona A (Paleo valle Chapultepec-Reforma), tiende a estrecharse mas la zona, y
manteniendo una orientacién preferencial E-W, y alineando con la Barranca de Tacubaya, de la cua!
puede ser parte esta estructura.
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Es importante sefialar que la distribucién resistiva ha ido variando, y es posible asociar estos cambios
principalmente con las variaciones litologias, que a la vez son el reflejo de condiciones complejas en
el subsuelo, donde la actividad tecténica y depositacion de materiales de origen aluvion lacustre,
muestran la presencia de valles sepultados (Paleo valles), a la vez que fueron cerrados algunas
comunicaciones del desaglie por la actividad volcanica en el valle, como fue la de la Sierra de
Chichinautzin (Federico Mosser).

Para las profundidades de 100, 200 y 300m, empiezan hacer mas evidentes las zonas resistivas que
corresponden a los aparatos volcanicos, que aparecen al centro de la Cuenca de México, y que
desde luego controlan tanto el flujo del agua subterranea como el aspecto geotécnico del subsuelo
de la ciudad de México.
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Fig 3.30 Mapa de resistividad para la profundidad de 100 m

Se observa en los bordes de los mapas, una distribucion de valores de resistividad superiores a los
75 ohm-m, que se asocian con la presencia de las rocas volcanicas, lo cual le da un aspecto cerrado
a la configuracién resistiva, y a la vez a la Cuenca donde se asienta la ciudad de México, de aqui que
se tenga catalogada como una cuenca endorreica, Fig(3.30).

Ademas, al centro de la Cuenca aparecen una serie de lineamientos resistivos, los cuales
corresponden al Cerro de la Estrella y a la Sierra de Santa Catarina, mientras que resulta interesante
una comunicacion de una franja resistiva entre el Cerro de la Estrella, con la Sierra de Chichinautzin,
y que cubre la Zona del Estadio Azteca, esta comunicacion puede ser a través de un derrame que se
encuentra intercalado en los depdsitos aluvion lacustres, ya que para profundidades mayores esta
franja ya no se observa.

La Fig 3.31, que corresponde a la profundidad de 200 m, indica aun la presencia de zonas
conductoras que predominan para esta profundidad, como es la Zona A (Paleo valle Chapultepec-
Reforma), algunas modificaciones importantes en la distribucion espacial de las Zonas B y C, las
cuales no han mantenido una distribucion estable, observando que para ciertos niveles de
profundidad se estrechan o se abren, este comportamiento desde luego es el reflejo de la actividad
volcanica en la Cuenca, que muestra una mayor actividad en la porciéon sur asociados con la Sierra
de Chichinautzin, observando la presencia de horizontes resistivos que corresponden con rocas de
origen volcanico, intercalado en los depésitos aluvidn-lacustres, con una distribucioén irregular tanto
en el plano vertical (espesores), como horizontal. Con lo cual se dieron importantes modificaciones
en los desagies originales de la Cuenca.
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Fig 3.31 Mapa de resistividad para la profundidad de 200 m

Para el Mapa resistivo que corresponde con la profundidad de 300 m ( Fig 3.32), se aprecia para la
Zona A, una distribucién importante, lo que significa que los espesores que constituyen este Paleo
valle de Chapultepec-Reforma, supera los 300 m, como dato anexo a esta Zona, se reportaron dafios

importantes en las construcciones y gran numero de edificios se colapsaron, en el Sismo de
Septiembre de 1985.
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Fig 3.32 Mapa de resistividad para la profundidad de 300 m
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3.3.5.2 Secciones de refraccion sismica

Los Resultados obtenidos en los 39 Tendidos de Refracciéon Sismica, podemos resumirlos de la
siguiente manera. Las Velocidades de Propagacion de Onda P, se agruparon en Unidades
Geosismicas (Tabla 3.4), y se trataron de clasificar de acuerdo a la Zonificacion Geotécnica que
se conoce para el subsuelo de la ciudad de México. Como cualquier generalizacion la agrupacion
de estas Unidades Geosismicas aqui definidas pueden presentar discrepancias en casos
particulares, en ellos, las figuras respectivas presentan la explicacion correspondiente.

Tabla 3.4 Unidades Geofisicas.

Zonificacion UNIDAD Velocidad de Onda P
S e s Correlacién con materiales
Litologica GEOSISMICA (m/s)
Depdsitos Lacustres
(arcillas) muy compresibles con
Uta Menor de 600 gran contenido de sal , contiene a
la formacion arcillosa superior)
Depositos Lacustres y Aluviales,
materiales finos
U1b 600 a 900 (arcillas, limos)

L en esta capa se encuentra la facies
ago limo arcillosa denominada capa
dura y la formacion arcillosa inferior

Depositos Lacustres y Aluviales
materiales Finos a Medianos
(facies arcillosas limo-arcillosas y
arenosas saturadas) constituyen el
paquete de depositos lacustres
profundos

Ulc 900 a 1300

Materiales medianos a gruesos

U2a 1300a 1900 (arcillas, arenas y gravas)

Transicion Materiales granulares y/o roca

alterada
U2b 1900 a 2500 (gravas, arenas, Tobas con

intercalaciones de arcilla)

Rocas Igneas Fracturadas a poco
U3a 2500 a 300 Fracturadas (Tobas, Brecha
Lomas Volcanica y basalto)

U3b Mayor de 3000 Rocas igneas poco Fracturadas
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A continuaciéon presentaremos modelos geosismicos para algunos de los Tendidos de Refraccién
Sismica; de estos podemos observar que en la parte superior se tienen un intervalo de velocidades
promedio entre 800 y 1200 m/s (U1), con espesores que van de 30 a 250m; y corresponden con los
materiales lacustres de baja compacidad. Este horizonte representa un especial interés geotécnico
ya que gran numero de las cimentaciones de la ciudad de México y su Zona Conurbana se
encuentran desplantadas en esta capa.

Un segundo Horizonte que subyace al anterior, presenta velocidades entre 1400 y 2300 m/s (U2), y
que corresponde a los materiales con mayor grado de compacidad, y esta constituido principalmente
por depositos aluviales, que alcanzan espesores mayores de 300m, y muestra una amplia
distribucion en los perfiles geosismicos.

El Horizonte de mayor velocidad encontrado en los perfiles geosismicos, reporta un intervalo entre
2600 y 3500 m/s(U3), y corresponde principalmente con rocas de origen volcanico, como tobas
arenosas. A continuacién se presentan algunos modelos de los TRS( Fig 3.33,3.34 y 3.35).
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Fig 3.33 Modelo Geosismico para el Tendido de Refraccion Sismica TRS 03
(Lago de Texcoco)
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Fig 3.34 Modelo Geosismico para el Tendido de Refraccion Sismica TRS 2
(Calzada del Hueso)
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Tendido Sismico de Refraccion TRS 30
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Fig 3.35 Modelo Geosismico para el Tendido de Refraccién Sismica TRS 30

(Calzada de la REFORMA)
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3.4 Hidrografia

El conocimiento adecuado de las caracteristicas hidraulicas y de los cambios que ha
experimentado el relieve a causa de la interaccion de procesos geoldgicos y por actividad
humana en cuanto a la ubicacion de las trayectorias de los cauces de rios, canales y cuerpos de
agua en general alojados en la Cuenca de México es de gran relevancia y valor geotécnico como
lo describen los dos siguientes parrafos.

La comprension adecuada de las condiciones hidrograficas proporciona un elemento de juicio
para identificar zonas que experimentan procesos de erosion y sedimentacion fluvial. Por
ejemplo, los rellenos aluviales localizados al pie de las laderas pueden clasificarse en abanicos,
terrazas, llanuras e incluso subcuencas aluviales.

Otro aspecto de valor geotécnico se refiere a que también este conocimiento, puede anticipar
para alertar e incluso explicar las causas del mal comportamiento de las cimentaciones. Por
ejemplo, cuando una parte de su area en planta queda alojada en un antiguo cause y la otra
restante en depositos de suelos blandos de alta compresibilidad y sujetas al bombeo profundo
(por ejemplo las obras o vias de comunicacion del viaducto piedad en la ciudad de México).

Finalmente, de lo anterior resulta particularmente obvio, que el contenido informativo que
proporciona la hidrografia y su interacciéon simultanea con la orografia y planimetria constituy6
otro elemento de juicio tomado en cuenta e incluido para fundamentar y definir a la zonificacion
geotécnica. En los siguientes parrafos se describiran las caracteristicas hidrolégicas principales;
asi como, la division de la Cuenca de México en once zonas hidrolégicas.

La informacion aqui presentada, es una sintesis de los multiples estudios llevados a cabo por la
Comision Hidrologica de la Cuenca del Valle de México.

104



MARCO FISICO

3.4.1 Hidrografia de la Cuenca de México

Los rios Remedios y Churubusco drenaban hacia al interior de la llanura o planicie del lecho del
lago de la ciudad de México desde la sierra de las Cruces; ahora estan confinados en canales
artificiales viaductos y avenidas principales han sido aprovechados en su lugar para facilitar el
transito vehicular. La mayoria de los rios eran efimeros al llegar a la llanura o planicie de la
Cuenca y su flujo casi desaparecia durante el estio. Todos los rios se desbordaban cuando el
flujo alcanzaba al nivel del lago y en vastas areas de la llanura o planicie de la Cuenca y en la
ciudad de México ocurrian inundaciones.

Por sus principales caracteristicas hidrolégicas que presentan las corrientes superficiales de la
Cuenca de México, se ha dividido ésta en las siguientes once fracciones, que convencionalmente
se les designa como zonas hidrolégicas y que en los siguientes parrafos se describen. En la Fig
3.36 se muestra la ubicacion de las trayectorias de las corrientes superficiales y su interaccion
con la orografia y planimetria de la Cuenca de México.

Fig 3.36 Hidrografia de la Cuenca de México
(Comision Hidroldgica de la Cuenca del Valle de México, 1964)
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Zonall

Comprende la cuenca de los rios San Gregorio, San Lucas, Santiago y San Buenaventura; estas
corrientes bajan de la sierra de Chichinautzin, cuyas formaciones basalticas tienen gran

permeabilidad, por lo que el escurrimiento superficial anual es solamente de 1.2 millones de m®
(36 I/s). Sin embargo, durante las tormentas excepcionales se presentan grandes avenidas,

particularmente en el rio San Buenaventura, donde se estima que han llegado a generarse
gastos hasta de 100 ms/s.

Zonas Il y lll

Comprenden el area urbanizada de la ciudad de México y los rios que desde el poniente de la
Cuenca bajan hacia ella; éstos son también intermitentes, salvo los rios Magdalena, Mixcoac,
Tacubaya, Hondo y Tlalnepantla que tienen escurrimientos perennes.

Zona ll
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ZonalV

Abarca las sub cuencas de los rios Tepozotlan y Cuautitldn, que se originan en el noroeste de la
cuenca.

Zona IV

Zonas Vy VI

Corresponden basicamente a la sub cuenca de los rios provenientes de Pachuca y San Juan
Teotihuacan, respectivamente.
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Zona Vi

Incluye los rios que descargan en el lago de Texcoco por el oriente.

Zona VIl

Esta limitada por los rios San Francisco y Milpa Alta, al oriente de la Cuenca. En esta zona el
gasto medio es de 0.6 m'/s.

Zona VIl
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Zonas IX, X y XI

Que originalmente no formaban parte de la Cuenca, han sido incorporadas a ella artificialmente.
Comprenden desde la sub cuenca del rio Tizar hasta las corrientes alimentadoras de la laguna de
Tecocomulco, y producen un gasto de 1.6 m's.

Zona Xl

En el Valle de México existieron gran cantidad de lagos, rios y manantiales. Sin embargo, debido
al drenaje de la Cuenca, a la urbanizacién y a la explotacién del acuifero, la disponibilidad de
agua superficial ha disminuido de manera drastica. En conjunto, los cursos de agua de la cuenca
de México producen un gasto medio de 19 m%s, que equivale a 9.0% de la precipitacion pluvial
media anual. De ellos se aprovechan solamente 1.4 m'/s. La mayor parte de los rios de la Cuenca
son de caracter torrencial con avenidas de corta duraciéon, a veces peligrosas. Durante la
temporada de estiaje sus cauces permanecen secos.
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Sdlo los siguientes rios de la Cuenca tienen escurriemientos perennes: Magdalena, Mixcoac,
Tacubaya, Hondo, Tlalnepantla, Cuautitlan, Tepozotlan, San juan Teotihuacan y de la Compaiiia.

Lagos

En la Fig.3.37, se muestra el plano segln Shilling Kiel, el retroceso de los lagos en la Cuenca,
desdé dela época diluvial, en la cual su fondo constituia un solo gran lago hasta principios el siglo
XV en que, por fendmenos fisicos de diversa indole, aparece fraccionado el mismo lago. Este
fraccionamiento se acentud al principiar el siglo XIX.

Xaltocon ‘@ &1

[ ] K
CUAUTITLAN &
S. CRISTOBAL

o % 10 -!&ZOZSKM 0 5 0I5 20 2% KM

Los limites aproximados durante la época diluvial A comienzo del siglo XVI

Xaltocan

c UAUTIT.LAN

S.CRISTOBAL

e
TLALNEPANTLA 7
GUADALUPE @&\

TLAHUAC Teutlt

0 3 0 13 20 25 kKM

A comienzo del siglo XIX En el afio 1889

Fig. 3.37 Area ocupada por los lagos en diferentes épocas (Schling Kiel, 1938)

110



MARCO FISICO

Principalmente por el funcionemiento de las obras del desague en la Cuenca conocidas con los
nombres de Tajo de Nochistingo, Gran Canal de Desague y Tuneles de Tequixquiac, han
descendido los niveles de agua en lagos y varios de estds se han secado. Quedan adn en lo que
fue la Cuenca original de los lagos de Texcoco, Xochimilco y la Laguna de Zumpango en las
condiciones siguientes:

Lago de Texcoco

La curva de embalse que corresponde a la elevacién 2237.48 msnm es el limite del lago al norte
y oriente; al poniente y sur limitan los bordos de contencién denominadas “Poniente™ y
“Xochiaca". Segln los datos disponibles se estima que aproximadamente almacena unos 101
millones de metros cubicos sobre una superficie de 14,000 Ha.

El lago de Texcoco regula los caudales de los siguientes rios: San Juan Teotihuacan, Papalotia,
Xalapango, Coaxcacoaca, Texcoco, Chapingo, San Bernardino, Santa Ménica, Coatepec, San
Francisco, de la compaiiia, Churubusco, Amecameca y parte de los rios al poniente de la
Cuenca, que desaguan por el sistema que se ha denominado Desviacién Combinada. El lago de
Texcoco vierte sus aguas al Gran Canal del Desague, que es emisario de la Cuenca.

Lago de Xochimilco

El lago de Xochimilco se ha reducido, segln se aprecia nota, en la imagen de satélite Fig 2.27, a
una serie de canales con aguas libres que circundan a las chinampas, a terrenos de cultivo y aun
area urbana, con las siguientes superficies:

Ha

Superficie con canales 199
Chinampas 764
Terrenos de cultivo 835
Superficie urbana 116
o) - | FO—— 1,914

La capacidad calculada para el almacenamiento util del lago de Xochimilco es de unos 11
millones de metros cubicos, varian las altitudes de sus niveles de agua maximo y minimo entre
2239.16 y 2237.81; el primero registrado en octubre de 1954 y el Gltimo, en mayo 1958.

Alimenta el lago de Xochimilco los arroyos de San Gregorio, San Lucas, Santiago, San
Buenaventura y el rio Churubusco que fue desviado artifiacialmente para alimentarlo, a fin de
conservar un nivel de agua aceptable. El promedio anual de los volimenes aportados en el lapso
1920 a 1985 fue de unos 5 millones de metros cubicos. El volumen maximo anual aportado en
1958 fue de 22.6 millones de metros cubicos.

Laguna de Zumpango

Los ultimos bordos construidos en 1951 redujeron la capacidad de almacenamiento de la laguna
de Zumpango a 27 millones de metros cubicos.
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3.5 GEOTECNIA

El elemento de informacién mas significativo tomado encuentra para fundamentar la definiciéon o
actualizacion de la zonificacién geotécnica de cualquier ciudad, siempre han sido los diferentes
tipos de sondeos geotécnicos que provienen de exploraciones directas y puntuales del subsuelo.
Ello se debe primeramente a que proporcionan la informaciéon de detalle sobre la variacion con la
profundidad de la estratigrafica y propiedades indice, mecanicas y dinamicas.

El segundo aspecto de importancia se refiere; a que los sondeos geotécnicos, sirven de base
para afinar las lineas de frontera preliminares definidas a partir de la geologia, geomorfologia y
topografia a escala 1:50,000. Estas lineas de frontera preliminares separan la clasica division en
tres zonas: Lago, transicion y lomas. Y a partir de ellas, se emprende la definicién definitiva de las
lineas de frontera con el detalle o precisién que proporciona la cartografia simbélica de gran
escala cuya funcion es visualizar y manejar zonas con gran densidad de datos como la
cartografia urbana a nivel de calles, manzanas, plazas y parques escala 1:10,000 que se muestra
en la Fig 3.38

Fig 3.38 Carta urbana Zécalo, México, D.F.

Otro aspecto, se refiere a que el conocimiento de las condiciones geotécnicas del subsuelo, es
decir de las caracteristicas y rasgos generales de la distribucion de los materiales, espesor de los
estratos u horizontes tipicos y de la variacién con la profundidad de las propiedades de los suelos
se adquiere a través de exploraciones directas de detalle como son los sondeos geotécnicos.
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Por ser los sondeos geotécnicos el elemento de informacién mas significativo tomado encuentra
para fundamentar la definicion, actualizacién y extensién de la zonificacion geotécnica de la
ciudad de México; y aunado, a que el tratamiento manual de la informacién geotécnica sobre el
territorio de la Cuenca de México ha dejado de ser practico, se consider6 adecuado e
imprescindible desde hace ya varios afios emprender un nuevo esfuerzo encaminado a un
cambio tecnoldgico en los métodos de tratamiento del enorme volumen de informacion sobre los
multiples estudios de los que ha sido objeto la Cuenca de México.

En este y en los anteriores aspectos, fue que se disefio y se puso en servicio un Sistema de
Informacion Geografica para Sondeos Geotécnico denominado SIG-SG antes CATSON,
Catalogo de Sondeos (1989 —1992). Ahora es posible contar con un Sistema dedicado a ordenar
y almacenar de manera sistematica y permanente la informacién obtenida mediante sondeos
geotécnicos en zonas amplias (9, 600 km?) como la Cuenca de México (Fig 3.39). Este sistema
constituye una herramienta que permite actualizar y generar nuevos conocimientos sobre las
propiedades y caracteristicas geotécnicas del subsuelo. Sus posibilidades de aplicacion son muy
numerosas. Y que en los diez incisos siguientes se describe ampliamente.

SONDEOS

ESPACIO
GEOGRAFICO

Fig 3.39 Modelo del mundo real, organizado a partir de capas o estratos de informacion
clasificados por temas a partir de un Sistema de Informacién Geografica
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3.5.1 Introduccién

En el pasado, cada sociedad en su momento, supo utilizar las herramientas més avanzadas de
su época para almacenar, ordenar y manejar grandes volimenes de informacién. Ordenaba su
informacién mediante listas o registros tabulares en formato analégico y los almacenaba
clasificandolos en orden alfabético por afio, temas o materias empleando carpetas que se
guardaban en archiveros, hasta llegar a conformar un cuarto o inmueble llamado archivo muerto
o banco de informacién (por ejemplo: Archivo de la Nacion). Estos archivos nos limitaban a
buscar un solo dato a la vez, lo que tomaba tiempo y esfuerzo.

Actualmente, se cuenta con novedosas herramientas de anadlisis espacial basadas en la
modelacién espacial; la cual, se ocupa de construir modelos o representaciones simplificadas de
cualquier medio geografico de algun territorio.

Estas herramientas presentan un gran potencial pero que se han usado poco hasta ahora en
geotecnia y quedan inscritas en el contexto general de las tecnologias de la Geoinformatica; la
cual, se apoya del aporte de diversas ciencias y técnicas tales como la Geografia, Geodesia,
técnicas y metodologias del Analisis Espacial y la Informatica. En la Geoinformatica, destacan
tres importantes tecnologias:

La primera se refiere al desarrollo que han alcanzado los bancos 0 manejadores de base de
datos de indole espacial; los cuales, permiten integrar y manejar informacion relacionada con
entidades geograficas de un territorio dado. Estos bancos se denominan Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG). Los SIG estan orientados a la administracion de grandes volimenes de
informacién con caracter espacial (como los empleados en proyectos y estudios sobre algin
territorio dado) es decir, informacion referenciada geograficamente bajo un sistema de
coordenadas proveniente de una proyeccion. Esta administracion implica contar con sistemas
que contengan funciones o capacidades tales como capturar, almacenar, manejar, procesar y
recuperar eficientemente la informacion espacial.
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3.5.2 Antecedentes

Durante el ultimo medio siglo, se han realizado diversos trabajos de recopilacion y analisis de
informacién geotécnica con el fin de conocer y actualizar el estado del conocimiento del subsuelo
de las principales ciudades del pais. Entre estos trabajos destacan los siguientes:

El primer esfuerzo de recopilacion y analisis, en el que se comienza
a tener informacion de la distribucion de los materiales y sus
1949 -1959 | propiedades mecanicas, lo constituye el libro: “El Subsuelo de la| Marsal y Mazari
Ciudad de México”.

A través de sus Reuniones Nacionales y de algunos Simposios, la
SMMS ha logrado ordenar informacién relativa al subsuelo de mas Sociedad

de cuarenta ciudades de primer orden en la Republica Mexicana Mexicana de
1970 -1988 | (veéanse, por ejemplo, las memorias de la VIII Reunién Nacional de :
Mecéanica de Suelos; Jaime et al. 1989; Reséndiz et al. 1970; etc.). | Mecanica de
Suelos, SMMS

Otro esfuerzo por recopilar y ordenar perfiles geotécnicos de los
estudios de mecanica de suelos en el Distrito Federal, es la
1971 -1976 publicacion elaborada por la Direccion General de Obras Publicas del DDF
Departamento del Distrito Federal, durante el sexenio.

A raiz de los sismos de septiembre de 1985, las autoridades del
Departamento del Distrito Federal, en cooperacion con la
Organizacion de las Naciones Unidas, patrocinaron la creacion del
primer banco de datos computarizado para la ciudad de México en ONU-DDF
71985 -1988 | materia de sondeos geotécnicos, realizado por el Centro de
Investigacion Sismica, de la Fundacién Javier Barrios Sierra. Este
trabajo se concentré principalmente en sondeos localizados dentro
de la antigua traza de la ciudad (Ovando et al., 1988).

Banco de Datos denominado Catdlogo de Sondeos, CATSON. (G.
1989 -1993 | Rocha A., E. Méndez S. et al., 1989) SMMS

Sistema de Informacién Geogréafica para Sondeos Geotécnicos,
1994 - SIG-SG. (Laboratorio de Geoinformética de la Coordinacion de| |. de l., UNAM
Geotecnia del Instituto de Ingenieria, UNAM)

A pesar de todo este esfuerzo, el estado actual del conocimiento sobre el subsuelo de la Cuenca
de México no puede considerarse como satisfactorio por lo que es necesario profundizar ain mas
en su estudio mediante el analisis de la informacioén disponible, la instrumentacion, la observacion
y el monitoreo permanente de los procesos de fendmenos locales y distantes del entorno natural
de la Cuenca de México.

El laboratorio de Geoinformatica de la Coordinacion de Geotecnia, del Instituto de Ingenieria,
UNAM, surge con el propdsito de atender y mitigar las urgentes necesidades en materia de
generacion, organizacién, actualizacion e interpretacion de los datos geotécnicos relativos a la
Cuenca de México.
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3.5.3 Objetivo y alcance

El objetivo principal de este trabajo es disefar y poner en servicio un Sistema de Informacion
Geografica para Sondeos Geotécnicos, denominado SIG-SG antes CATSON, Catélogo de
Sondeos (1989-1992).

El Sistema SIG-SG tiene como objetivo almacenar sistematica y permanentemente la informacion
puntual disponible de exploraciones directas sobre el subsuelo, a través de los datos contenidos
en los sondeos geotécnicos de diferentes tipos (es decir, datos de la variacion con la profundidad
de la estratigrafica y propiedades indice, mecanicas y dinamicas) Por ahora y desde hace ya
varios anos, la informacién de los sondeos geotécnicos se toma Unicamente de estudios de
Mecanica de Suelos, efectuados en diferentes épocas por dependencias o empresas que laboran
en la Cuenca de México.

La utilizacion de la informacion almacenada en la base de datos como de los informes o reportes
impresos por el SIG-SG no pretenden, bajo ningiin motivo, sustitucion o reduccion de la ejecucion
de futuros estudios de Mecanica de Suelos. Tampoco servir de base para la elaboracion de
recomendaciones preliminares o definitivas para proyectos de cimentaciones o geotécnicos.
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3.5.4 Modelo conceptual

En este capitulo se presentan los conceptos que constituyen el esqueleto fundamental del banco
o base de datos denominado SIG-SG. Cabe sefialar, que este modelo conceptual del banco es
relativamente flexible capaz de ser adaptado sin grandes cambios a necesidades futuras, algunas
previsibles, pero por ahora no incluidas.

Estructura

El SIG-SG fue ideado como un conjunto de bloques de informacion, contenidos unos dentro de
otros, conforme a principios de programacion estructurada. Dado que un bloque puede anidar a
otros, es posible asignar a cada uno de ellos un nivel de anidamiento. De tal forma que, si se
conviene en designar como 1 al nivel de bloques mas exterior posible, entonces a un bloque
anidado inmediato dentro de este le correspondera el nivel 2, y asi sucesivamente.

Para su mejor identificacién y referencia, los bloques hasta ahora contemplados son los
mostrados en el diagrama de la Fig 3.40.

El primer nivel de bloques corresponde a las 16 Cartas Topograficas Esc.1:50,000 del Instituto
Nacional de Geografia, Estadistica e Informatica. Al unir estas cartas, se forma el bloque
denominado Mosaico Cartografico que se empleara como mapa llave o indice.

Una Carta Urbana (1:10,000) comprende a los “n” sondeos en ella registrados (segundo nivel). A
un sondeo se asocia el bloque la Entidad 1 “Datos generales, Localizacion y Caracteristicas de
los Sondeos” (tercer nivel). La Entidad 1 contiene a la Entidad 2 “Variaciéon de las Propiedades
con la Profundidad” (cuarto y ultimo nivel).

La estructura del banco asi definida facilita el manejo de la informacion, eliminando la posibilidad
de confusion de la misma, pues solo existe subordinacion directa de un determinado bloque
respecto a los otros de nivel superior que lo contengan. Por ejemplo una vez declarada una Carta
Topografica, solo se tendra acceso a los bloques de los sondeos en ella registrados. Por el
contrario, los datos de un sondeo solo tendran significacién dentro del bloque de la Carta
Topografica que los aloje.

La agrupacion de la informacion a través de las Cartas Topograficas en el primer nivel, obedece a
que el subsuelo de una cierta area urbana no tiene relacién con el de ninguna otra en el ambito
regional integrado por las 16 Cartas Topograficas que abarcan a la Cuenca de México. De este
modo, la unidad fundamental de concentracion de la informacion es el area urbana en su sentido
mas amplio de nulcleo de poblacién integrado, independiente de la division politica. Por caso, la
Zona Metropolitana de la ciudad de México abarca las 16 delegaciones del DF y los municipios
conurbados del Estado de México e Hidalgo.

Cabe sedalar que, por logica, existira una relacion estrecha entre la estratigrafia tipica de un area
urbana y la estratigrafia particular o especifica de un sondeo en ella efectuado. Esto se explica ya
que la estratigrafia tipica de un area urbana se va conformando y se modifica a partir de la
informacién resultante de los sondeos. En otras palabras, la estratigrafia de los sondeos debe
corresponder a la estratigrafia tipica de un area urbana en puntos discretos.
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Fig 3.40 Estructura de bloques
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Base de datos

El SIG-SG se compone de una serie de bases de datos, interrelacionadas entre si en forma
jerarquica. La liga entre dos bases de datos diferentes se establecié a partir de un cierto campo
clave denominado “No. de Sondeo”, que se repite en ambas bases.

Estas bases contienen la informacion de los sondeos, agrupando los datos convenientemente de
acuerdo a sus caracteristicas propias.

Los campos que integran la base de datos del SIG- SG pueden ser de tres tipos:

1) Campo Alfanumérico: Permite capturar caracteres, incluyendo letras, nimeros, simbolos o
espacios en blanco.

2) Campo Alfabético: Permite capturar cualquier tipo de texto al igual que espacios en
blanco, no acepta el acento.

3) Campo Numérico: Permite capturar nimeros enteros o decimales. Se pueden introducir
el signo menos (guion) y punto decimal.

La ENTIDAD No. 1

Contiene la informacion sobre él sondeo (ventana de texto o cedula de captura y visualizacion),
agrupandola en tres grupos: Datos generales, Localizacion y Caracteristicas. Esta entidad,
ademas, integra una ruta, es decir, despliega un conjunto de campos (por ejemplo, Nombre de la
carta) que permite la correcta y completa localizacion del sondeo (Fig 3.41).

La ENTIDAD No. 2

Contiene la informacién sobre la variacion de las propiedades con la profundidad de los sondeos
(ventana de imagen o de visualizaciéon). Esto es posible debido a que el perfil del sondeo se
transforma o convierte de formato analdgico a digital (imagen) mediante la técnica de barrido o
escaneo (Fig 3.42).
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Fig 3.41 Informacion sobre él sondeo. Agrupandola en tres
grupos: Datos generales, Localizacion y Caracteristicas

3 Imagen del sandegifie R T

—
_ESTupo COLONMIA DIAT MIRON ll‘l‘r
DEL. GUSTAYD A MADERO _ _ | =0

e e lhbi titrewa
sompro:3E- 5 amfz0 Me. 6 i Rl
Pral G, LL,Le 0]
o) BESCRIPCION ol oMl o Bl L Al

e GOLPES / 30 ¢m

.{\.\

OOV

-
F i
SN

h

(L% — - —
L SIMCES 5L TR
& te i Bmos

Fig 3.42 Informacién sobre la variacion de las
propiedades con la profundidad del sondeo.
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3.5.5 Procesamiento de datos

Procesamiento de datos

Los pasos que deben seguirse para procesar la informacion procedente de sondeos, posterior a
la captura en el banco o base de datos SIG-SG, son los siguientes:

® Pre-requisitos

1.

El personal encargado de procesar y obtener la informacidén debe tener experiencia o los
conocimientos suficientes en Mecanica de Suelos, con un nivel de estudios equivalente a
pasante de la carrera de Ingeniero Civil, o de preferencia estudiante de posgrado en
mecanica de suelos.

No debe perderse de vista el hecho de que la informacion por sistematizar procedera de
estudios de mecanica de suelos diversos, efectuados en diferentes épocas por
dependencias o empresas disimbolas, que aplicaron procedimientos variados de
exploraciéon y muestreo en campo, asi como de ensaye en laboratorio.

Por tanto, es necesario presuponer que esos procedimientos de campo y de laboratorio se
apegaron, al menos en lo sustancial, a las normas o estandares correspondientes. En caso
de duda sobre este aspecto basico, la informacion del sondeo en cuestidon se descartara, o
bien podra ser capturada a discrecion, pero marcando el sondeo con una bandera
indicativa de dudosa confiabilidad (bueno, regular o malo).

La informacién minima necesaria de un sondeo para poder incluirlo dentro del banco de
datos SIG-SG consiste en: los datos generales y de localizacion del sondeo; el perfil
estratigrafico y propiedades del subsuelo a lo largo del mismo; lo mas claro y completo
posible. La ubicacion del sondeo debera ilustrarse, de preferencia, con un croquis acotado
o dibujo a escala, referido a las intersecciones de calles mas proximas. Adicionalmente, la
informacion de laboratorio que se desee agregar, como: graficas de granulometria, curvas
de compresibilidad en consolidacion unidimensional, o de esfuerzo-deformacion en
compresion simple o triaxial. Lo anterior con caracter complementario de utilidad, pero no
indispensable.

Es logico que el estado del arte del conocimiento del subsuelo de una localidad, y por
tanto su zonificacion para fines de Ingenieria, no sea el mismo en todas las ciudades, sino
que dependera de su importancia, antigliedad o desarrollo. Asi ciudades como México,
Guadalajara y Monterrey, ya han sido objeto de recopilacion de informacion del subsuelo,
zonificaciones, y estudios de gran vision geologicos, geofisicos y de Mecanica de Suelos;
en otras ciudades medias o de desarrollo reciente como Ixtapa, Guerrero; la informacion
disponible relacionada con el subsuelo sera escasa y de caracter general, como planos
topograficos y geoldgicos a gran escala.

En aquellas ciudades de las que se disponga de informaciéon geotécnica suficiente ya
recopilada, asi como la zonificacion del subsuelo, es muy importante que el personal de
captura se familiarice con esa informaciéon antes de seguir adelante con el procesamiento
y captura de sondeos para que sirva como marco de referencia basica, a fin de lograr dia a
dia un mejor conocimiento de la distribucion de los materiales del subsuelo.
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6. Cuando los antecedentes geotécnicos de la totalidad o parte de una ciudad sean escasos
o generales, ademas de estudiarlos, sera necesario que el personal de captura ponga
especial atencion en la interpretacion de la estratigrafia y propiedades de los suelos en los
primeros sondeos que se procesen. En estos casos es de mayor importancia la
supervision estrecha en esta tarea del personal o de ingenieros geotecnistas
experimentados de ser posible que hayan efectuado estudios en la localidad.

® Secuencia

1. Una vez recibida la informacién de un sondeo, se abrira un expediente dentro del archivo
de la ciudad que corresponda, asignandole al sondeo una clave numérica secuencial,
Unica e irrepetible en dicha ciudad, con la cual se identificara en lo sucesivo.

2. Para cada sondeo se definiran los datos generales y de localizacién siguientes:

- Nombre de la dependencia o empresa que lo ejecutd.

- Fecha de ejecucion (afio, mes).

- Nombre y nimero de la calle donde se ejecutd, y nombre de las calles entre las que
se situo.

- Otros datos locales que ayuden a la mejor ubicacion del sitio, como colonia, sector,
unidad habitacional, barrio, etc.; delegacion o municipio, etc.

- Coordenadas. Las coordenadas en planta X y Y se obtendran de su posicién en las
cartas de INEGI, debiendo ser las correspondientes a una cuadricula a cada 2000
m, con Proyecciéon Universal Transversa de Mercator (UTM). La coordenada Z sera
la altitud del brocal del sondeo al tiempo de su ejecucion, medida respecto al nivel
medio del mar. Esta coordenada Z sera dificil de determinar en la mayoria de los
casos, y podra omitirse si no se tiene seguridad en el dato, sobre todo porque en
ciudades afectadas por hundimientos regionales (como Meéxico y Toluca) podra
variar con el tiempo.

3. Se estudiara cuidadosamente el perfil del sondeo, para definir sus caracteristicas:

- Profundidad hasta la que se llevo.
- Profundidad a la que se detectd el nivel de agua freatica (NAF).
- Tipo. En lo referente a procedimientos de exploracion y muestreo aplicados.

4. Se transforma la informacion analdgica (perfiles: estratigrafico, litologico, vs profundidad) a
digital. Se procedera a localizar en planta al sondeo en la cartografia digital del area
urbana que se trate, con la mejor aproximacién posible, marcando su posicion con su
clave numérica adyacente. A fin de referir los sondeos de todas las ciudades respecto a un
mismo marco de alcance nacional, se usaran las cartas urbanas (escalas 1:20,000 y 1:10
000) o, cuando estas no estén disponibles, las cartas topograficas (escala 1:50,000),
editadas por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI). Como
ayuda, pueden ser de utilidad planos de las ciudades elaboradas localmente.

5. Integracién del banco de datos (informacion tabular), con la informacion grafica (mapas).
Se presenta en la Fig 3.43 el procesamiento de datos de un sondeo, en lo que se refiere a

Mecanica de Suelos. Los aspectos de informacion general y localizacion del sondeo, son claros
por si mismos y no requieren mayor explicacion.
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Fig 3.43 Procesamiento de datos
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3.5.6 Operacion del sistema

En este inciso, se resume los principales aspectos relacionados con el funcionamiento del
Sistema SIG-SG. También se incluye una breve descripcién del estado actual que guarda el SIG-
SG, asi como las futuras extensiones, en cuanto a declarar nuevas cédulas de captura sobre
otros datos que puedan incluirse al Sistema y sus posibles adecuaciones o adaptaciones de
acuerdo con en el avance y desarrollo vertiginoso de la informatica; se describen al final de este
inciso.

El Sistema de Informacion Geografica para sondeos Geotécnicos (SIG-SG) fue desarrollado
aprovechando las ventajas que ofrece la tecnologia de los Sistemas de Informaciéon Geografica
(SIG) y la eficiencia de las nuevas computadoras que al combinarse facilitan el manejo de una
gran cantidad de datos; asi como, el despliegue simultdneo de dos o méas capas o estratos de
informacién de diferente indole o clase.

El sistema cuenta con un menud sencillo compuesto por un conjunto de botones que alojan un
simbolo o grafico alusivo a su funcion. Los submenuUs estan integrados por una lista de ordenes a
cumplir. El disefio de las consultas al SIG-SG, fue ideado para que fueran utilizadas por usuarios
no expertos en informatica, a los cuales, se les brinda la oportunidad de interactuar de manera
amigable con un minimo esfuerzo (con simples clicks del raton); es decir, bajo la arquitectura de
ventanas, persianas, botones y otros (Windows).

Las primera opcion de busqueda para la consulta que ofrece el SIG-SG al usuario se refiere a
discriminar o filtrar informacién por medio de atributos (municipio o delegacion, colonia, calle,
ano, etc). La segunda es la mas amigable e interactiva con el usuario por el despliegue y la
visualizacion de diversas composiciones o arreglos relacionados con el entorno natural de la
Cuenca de México; la cual se ilustra a continuacion en los siguientes parrafos.

Para utilizar el sistema, primeramente se abre el archivo “sig-sg.apr” que carga al Sistema SIG-
SG (ver Fig 3.44); automaticamente se despliega la ventana del menu grafico principal; el cual
consta de un mapa llave o indice (a manera de una malla tipo guia roji) conformado por diecisiete
Cartas Topograficas esc 1:50,000, el cual tiene como fondo el relieve que sirve de guia para
ubicar o identificar la zona de interés para el usuario con base en la visualizacién de los rasgos
naturales del terreno y la mancha urbana. A partir de este menu principal, se inicia la consulta
mediante acercamientos graduales que van de lo regional hasta llegar a lo local y al sitio de
interés (ver Fig 3.45).

2 Open Project v G AR i o FHE R
Fie Name: Dreclories: oK I
| si9-sg apr FAusuarios\rogebo\sig-sg
it R =N = Cancel
= usuarios
> rogeio

List Fies of Type: Diives:
[Project -apr >l ¢ =

Fig 3.44 Ventana que ilustra como se abre el archivo “sig-sg.apr” que carga al SIG-SG
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Fig 3.45 Mapa llave o indice del Sistema SIG-SG

A partir de la ventana que muestra el mena principal, se puede elegir cualquier carta; por
ejemplo, si el usuario elige mediante un click a la carta ciudad de México (enmarcada en azul, Fig
3.45), automaticamente ingresa al submenu gréafico correspondiente a la carta ciudad de México
(ver Fig 3.46). Si ahora, el usuario elige del subment “ciudad de México” a la carta Chapultepec,
automaticamente ingresa al subment grafico correspondiente (ver Fig 3.47). Es decir, se inicia de
lo regional (menu principal) a lo local (submen() mediante una sucesion de acercamientos.

Cabe destacar que los submenus subsecuentes tendran diferentes fondos: 1. Imagen de Satélite
Lansat TM (composicion 1-2-3 en falso color); 2. Mosaico de fotografias aéreas digitales; 3.
Cartografia urbana a nivel de manzanas, calles, parques, etc. En cambio el menu principal,
tendra al Modelo Digital de Relieve Sombreado como fondo.

En la figura 3.47, se muestra el mapa base o fondo de los submen(s de orden inferior al principal.
Una imagen es una excelente guia para ubicar o identificar la zona de interés para el usuario con
base en la visualizacién de los rasgos naturales del terreno y los construidos por la mano del
hombre.
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Fig 3.46 Vista de los rasgos naturales y de la mancha urbana de la Ciudad
de México usando como fondo la imagen de Satélite.

En la Fig 3.47 se muestra la ventana del submenu ciudad de México, donde el usuario ha elegido
mediante un click a la carta Chapultepec de la ciudad de México (enmarcada en verde).

En la Fig 3.48 se muestra la ventana correspondiente a la carta Chapultepec de la ciudad de
México cuyo fondo se compone tanto de la capa del mosaico formado a partir de fotografias
aéreas digitales como de la capa de cartografia urbana a nivel de manzanas, calles, parques.
Ademas; a este nivel de submenu, se empieza a visualizar la distribucién espacial y densidad o
volumen de los sondeos geotécnicos hasta ahora incluidos en el SIG-SG.

En las Ultimas dos laminas de las Figuras 3.49 y 3.50, se muestra el ultimo fondo que pe