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INTRODUCCION

La Ciudad de México se construy6 sobre las ruinas de Tenochtitlan, a partir
de la conquista en 1521, en lo que hoy dia es el Centro Histérico. A lo largo del
tiempo la zona urbana fue creciendo, simultaneamente con la desecacion de los

lagos que la rodeaban por obras de ingenieria hidraulica.

A principios del siglo XX se reconocié que la ciudad se hundia, y cinco
décadas después qued6 demostrado que el fendmeno se debia a la extraccion de

agua del subsuelo (Mazari, 1990).

La ciudad sigui6 creciendo sobre la planicie lacustre, y asi como se prohibié
el bombeo en la zona central, se autorizé la extraccion de agua en otros lugares.
En los ultimos 30 anos del siglo XX el crecimiento urbano fue mayor, en particular
en la planicie lacustre del sur y oriente, correspondiente a los ex lagos de
Xochimilco, Chalco y Texcoco, lo que se acompand del incremento de extraccién
de agua del subsuelo en el oriente del Distrito Federal y la zona contigua del

Estado de México; hacia Chalco.

El hundimiento y la formacién de grietas se presentan en numerosas
localidades de la cuenca de México; en campos de cultivo, terrenos baldios y zona
urbana. En esta tesis se estudié una porcién de la Delegacién Tldhuac del Distrito
Federal, donde el problema fue registrado por Riquelme en 1974, cuando ya eran
conocidos casos similares en diversas zonas de la Ciudad de México. Mas de
treinta anos después, el fendmeno de hundimiento y agrietamiento continta y es el
motivo general de este estudio el origen del proceso, la dindmica actual del mismo

y las afectaciones a la poblacién.

La tesis se enfocé a diversas disciplinas geograficas, principalmente la
geomorfologia antropica. La cual, se refiere a la modificacion del relieve por la
actividad humana: directa e inducida. Se complementa con otras disciplinas como

la geografia fisica y humana, ademas de la geologia.



Objetivo
Estudiar en la porcidén noroccidental de la Delegacién Tlahuac:

e Las caracteristicas de las grietas y la deformacién producida.
e Los dafos que provocan en la infraestructura civil.
e El origen del proceso y su dinamica actual.

e El proceso con relacién a factores sociales y econémicos.

Hipétesis

En el area de estudio hay un proceso permanente de hundimiento de origen
lacustre, el mismo que se produce con velocidades diversas, debido a la
estructura del subsuelo, que se manifiesta en el relieve con afectaciones a las
obras civiles (calles, casas, terrenos baldios). El estudio del relieve, en su forma, y
la velocidad de los movimientos, permiten definir y jerarquizar las localidades de
mayor peligro y riesgo a corto plazo respecto al desarrollo de grietas y su

hundimiento.

Justificacion

Aunque hay numerosas publicaciones sobre hundimiento y formacién de
grietas en la Cuenca de México, son escasas las que se refieren a la Delegacién
Tlahuac. A la fecha no se cuenta con un estudio basico. La investigacién que se
presenta es importante, en primer lugar, porque pretende ser una contribucion al
conocimiento del problema de desarrollo de grietas en la zona metropolitana,
también un caso de geomorfologia antrépica de interés mundial, y tiene aplicacion
practica al ser de utilidad para autoridades del Gobierno del Distrito Federal,

delegacionales y de proteccion civil.

Marco tedrico
El tema a desarrollar se resume en cuatro puntos principales, con relacion

estrecha:



1. Localizacion de la zona en estudio en el marco regional: La Cuenca de México,
sus rasgos fisico geograficos y geoldgicos principales.

2. La zona de estudio situada en la planicie lacustre. Aspectos principales de sus
rasgos fisicos, geogréaficos, humanos y geoldgicos.

3. Principios teoricos sobre los procesos de hundimiento y formacién de grietas.

4. Analisis de los conceptos de riesgo, mapa de riesgo, dafo, poblacién afectada y
su aplicacion en este estudio.

La Cuenca de México.

Durante el Plioceno y el Cuaternario tiene lugar una gran actividad
volcanica a través de la Republica Mexicana, aproximadamente entre los paralelos
192 y 212 de latitud Norte, desde las costas de Nayarit y Colima y hasta las de
Veracruz, donde se forma la provincia del Eje Neovolcanico, conocido también
como Cinturén Volcanico, Faja Volcanica Transmexicana, Sistema Volcanico
Transversal y otras. En esta tesis se utiliza el término Eje Neovolcanico por ser el
término mas utilizado en estudios geomorfolégicos. La Cuenca de México es una
unidad geol6gico-geomorfoldgica que forma parte de la provincia mencionada.

En la Cuenca de México hubo actividad volcanica desde el Oligoceno, pero
fue a partir del Plioceno que se forma el relieve actual de los conjuntos de
montafas que la delimitan: las Sierras de Las Cruces, Monte Alto y Tepozotlan por
el occidente, de Tezontlalpan por el noroccidente, de Pachuca al norte, de
Calpulalpan al nororiente y las mas elevadas de Rio Frio y Nevada por el oriente.

El volcanismo continué a lo largo del Cuaternario, proceso activo en
nuestros dias, lo que condujo al crecimiento de los principales conjuntos
montafnosos, pero especialmente a la formacién de las elevaciones del sur de la
cuenca, entre los volcanes compuestos Popocatépetl (suroriente) y Ajusco
(suroccidente). Estos conjuntos consisten en cerca de trescientos conos
volcanicos monogenéticos, principalmente cineriticos y sus depdsitos asociados

de lavas y piroclastos, surgidos en los ultimos 50,000 afios (Pleistoceno tardio-



Holoceno). Representados por la Formacion Chichinautzin y se expone en la
sierra del mismo nombre (Martin del Pozzo, 1981).

En una etapa del Cuaternario, todavia no establecida, se cerr6 el desagtie
de rios y arroyos que escurrian de norte a sur, mismos que formaban parte de la
cuenca hidrolégica del rio Balsas. Surgi6 asi, una presa natural, misma que hace
cinco siglos estaba integrada por los lagos de Zumpango, Xaltocan, Texcoco,
Xochimilco y Chalco.

A la llegada de los conquistadores a Tenochtitlan, las riberas de los lagos estaban
ocupadas por numerosos pueblos y la ciudad principal se levantaba en islotes y
peninsulas del lago en el actual Centro Histérico. Las construcciones de La ciudad
de Tenochtatlian, asi como las calzadas que atravesaban el lago, y las chinampas,
fueron modificaciones humanas notables al relieve y consecuentemente los

procesos de la morfogénesis en una localidad de la Cuenca de México.

A partir de la conquista de TenochtitlAn en 1521 se inicia otra etapa de
transformacién del relieve. Graves inundaciones, verdaderos desastres, ocurrieron
en la época temprana de la Colonia, y llevaron a otra modificacion fundamental del
relieve: la expulsion del agua del lago sobre el cual crecia la ciudad, hacia el rio
Tula, perteneciente al sistema hidrol6gico Moctezuma Panuco. Las obras de la
Colonia se reforzaron en el siglo XIX con la construccion del Gran Canal del
Desaguie y en la segunda mitad del siglo XX con la obra del Drenaje Profundo.

También hubo etapas de desecacion de los lagos. A principios del siglo XX
fue afectado el lago de Texcoco y en los ultimos 50 afios se ha reducido de
manera notable la superficie de los lagos de Zumpango, Texcoco, Chalco y
Xochimilco. Este fendbmeno se ha acompanado de urbanizacién, lo que en la
ciudad, capital del pais, se define como zona metropolitana o0 megaciudad, una
aglomeraciéon de numerosas poblaciones. Esta claro que los problemas de la zona



metropolitana de la ciudad de México crecen en la medida que lo hace la

poblacion.

La zona de estudio.

La Delegacién Tldhuac ocupa una superficie de 899 km?, se ubica en la
zona suroriente del Distrito Federal. Colinda al norte y noreste con la Delegacion
Iztapalapa, al oriente con el Municipio Valle de Chalco Solidaridad, Estado de
México; al sur con la Delegacion Milpa Alta, hasta el vértice que marca el Volcan
Teuhtli, y al suroeste y oeste con la Delegacién Xochimilco. Pertenece a la
subcuenca Chalco-Tlahuac, el uso de suelo es 60% de area de reserva ecologica
y 40% de uso habitacional (GODF, 1997)

La porcién occidental de la Delegacion Tlahuac tiene como limite natural la
llamada Sierra de Santa Catarina; un conjunto de volcanes cuaternarios
monogenéticos alineados aproximadamente de occidente a oriente, con una
pendiente en sus flancos cercana a los 32°. De la base de los conos hacia el sur,
se extiende una superficie reducida de piedemonte, constituida de lavas expuestas
o sepultadas por piroclastos y material volcanico removido por procesos
gravitacionales y fluviales. Hacia el sur sigue la planicie lacustre, en gran parte
urbanizada. Asi, se reconocen tres unidades principales del relieve: conos
volcanicos monogenéticos, piedemonte volcanico y planicie lacustre. Desde el
punto de vista de la mecanica de suelos, comprende las zonas de lomas, de

transicion y del lago respectivamente.

La porcion noroeste de la delegacién tiene una poblacion de clase media,
las casas son de concreto de uno a cuatro niveles, todas las calles estan
pavimentadas y cuenta con todos los servicios: gas, luz, drenaje, cable de

teléfono, espacios publicos y de vigilancia.

En el area de estudio la zona lacustre se encuentra en proceso de
hundimiento con respecto a la contigua de piedemonte y la volcanica, pero no es



homogéneo, se produce con velocidades diversas. Esto se reconoce en la
superficie por deformacién del plano horizontal original, mismo que presenta
inclinacién, ondulacion u hondonadas, y en varios casos se acompana de
agrietamiento por simple abertura y movimientos laterales y verticales respecto al

plano de ruptura.

Respecto del fendmeno de hundimiento en la Ciudad de México es bien
conocido, no asi el de formacién de grietas. Hay por lo menos tres explicaciones
desde la optica de la mecanica de suelos, ademas del geolégico por fallas de

profundidad considerable.

Para Hiriart y colaboradores (1952),' el proceso empezé a manifestarse en
el ano 1952 y se habia incrementado lo mismo que el hundimiento de la ciudad de
México. Las grietas surgieron en superficies del terreno que se cubrieron con una
lamina delgada de agua en la época de lluvias. Posteriormente se azolvaron con
materiales de acarreo superficial y fue comin que quedaran completamente
selladas.

La formacion de grietas se explica cdmo el estado de tension en las arcillas
provocado por dos 0 mas pozos de extraccién de agua y un gradiente hidraulico
pequeno, horizontal, y que contribuyen a la ruptura de la arcilla (Juarez Badillo,
1959)

Riquelme (1974) reportd la formacion de grietas en el fraccionamiento Los
Olivos de la delegaciéon Tlahuac, entre 1972 y 1975. Dispuestas en una red
transversal, con orientacidén norte-sur y este-oeste. El fraccionamiento Los Olivos y
en general la porcion noroeste de la Delegacion, comenzd a urbanizarse en la

década de los setentas; el relieve influyé en gran medida para que se dieran estos

! Hiriart, F., R.J. Marsal, G. Cruickshank, F. Key (1952), Contribucion de la Comision Federal de
Electricidad a la solucién del problema de abastecimiento de agua a la Ciudad de México, CFE, México.

10



asentamientos y la apropiacion del espacio; ademas, responde a motivos
estratégicos o de aprovechamiento de los recursos naturales.

La zona de estudio, en las primeras décadas del siglo XX estaba
comunicada con Xochimilco y La Viga por canales, lo que facilitaba el comercio.
Ademas, conté con una gran riqueza de turba y olivos, recursos que fueron

explotados por los antiguos habitantes del lugar.

El crecimiento poblacional y la explotacién de los recursos naturales
influyeron en los procesos geomorfoldgicos y el estado del suelo, es decir en
cambios radicales del paisaje. En las zonas urbanas al quedar el suelo cubierto
con asfalto y drenar el agua mediante alcantarillado, la infiltracion se reduce al
maximo, lo que ocasiona que no se recupere el agua perdida de los mantos

acuiferos por extraccion, lo que favorece el hundimiento y agrietamiento.

Analisis del concepto de riesgo.

Los siguientes conceptos fueron recabados de la Terminologia empleada
en la administracion de los desastres, Sistema Nacional de Defensa Civil del
Per?.

Riesgo. La UNESCO en 1993 define el riesgo como la posibilidad de
pérdida tanto en vidas humanas como en bienes o en capacidad de produccién.
Esta definicién involucra tres aspectos relacionados por la siguiente formula:

Riesgo-vulnerabilidad X valor X peligro

En esta relacion, el valor se refiere al nidmero de vidas humanas
amenazadas o en general, a cualquier elemento econdmico expuesto a un evento

destructivo. La vulnerabilidad es una medida del porcentaje del valor que puede

% INDECI (Instituto Nacional de Defensa Civil) (2002), Terminologia empleada en la administracion de los
desastres, Sistema Nacional de Defensa Civil del Perd, Lima, Peru 22 p.
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ser perdido en el caso de que ocurra un evento destructivo determinado. Peligro o
peligrosidad, es la probabilidad de que un drea en particular sea afectada por
algunas de las manifestaciones destructivas de la calamidad.

Esta definicion es aplicable a la investigacién, ya que, las fichas del trabajo
de campo contienen las variables: vulnerabilidad, valor y peligro. El valor esta
referido en la cantidad y el tipo de infraestructura civil que puede sufrir danos, la
vulnerabilidad se analiza en funcién de la percepcién del riesgo en la poblacion, y
el peligro en relacién con el valor que se genere de la longitud de grietas y
desniveles del terreno por hundimiento. Los riesgos seran mayores en las areas
en donde las construcciones no estén disefiadas para soportar los embates del

hundimiento o agrietamiento.

Mapa de riesgos. Nombre que corresponde a un mapa de escala variable,
al cual se le agrega la senalizacién de un tipo especifico de riesgo, diferenciando

las varias probabilidades de ocurrencia de un desastre.

Este concepto es util para el disefio del mapa dentro de un plano catastral,

el cual tendra mayor detalle de la ocurrencia de los fenédmenos.

Dano. Menoscabo o deterioro inferido a elementos fisicos de las personas o
del medio ambiente, como consecuencia del impacto de una calamidad o agente
perturbador sobre el sistema afectable (poblacién y entorno). Existen diferentes
tipos de danos: humanos (lesionados y defunciones), materiales (leves, parciales
o totales), productivos (internos y externos al sistema), ecoldgicos (flora, fauna,

agua, aire y suelo) y sociales (a la seguridad, a la subsistencia y a la confianza).

Este concepto es muy util en las fichas de trabajo de campo; a través de la
valoracion y diferenciacién de los tipos de dafnos podra asignarse un valor.

12



Es importante definir los siguientes conceptos porque son utilizados en gran

parte de la investigacion:

Infraestructura. Conjunto de bienes y servicios basicos que sirven para el
desarrollo de las funciones de cualquier organizacién o sociedad, generalmente
gestionados y financiados por el sector publico. Entre ellos se encuentran los

sistemas de comunicacién, las redes de energia eléctrica, entre otros.

Poblacion afectada. Segmento de la poblacién que padece directa o
indirectamente los efectos de un fendmeno destructivo, y cuyas relaciones se ven
substancialmente alteradas, lo cual provoca la aparicion de reacciones diversas,
condicionadas por factores tales como: pautas comunes de comportamiento,
arraigo, solidaridad y niveles culturales.

Metodologia.

El estudio inicia con la busqueda de publicaciones, incluyendo mapas sobre
la zona de estudio y en general, sobre la Cuenca de México, asi como otras,
conceptos tedricos relacionados con geologia, geomorfologia, geografia,
ingenieria, riesgos, desastres y un apartado importante de estudios estadisticos
asi como de métodos estadisticos para la zonificacidon de riesgos, y visitas a

instituciones gubernamentales.

Una segunda etapa consiste en el trabajo de campo, enfocado a conocer y
registrar los fenémenos, de formacién de grietas y hundimiento del terreno. Esto

se hace en la siguiente secuencia:

1. Recorrido de la zona en estudio a lo largo de todas las calles para detectar
grietas y deformaciones del terreno. En algunas localidades se colocaron
testigos en grietas para establecer si son activas a corto plazo y la
velocidad de su abertura o crecimiento.

13



Se hicieron perfiles topograficos con nivel de mano, estadal y cinta en calles
deformadas para determinar la velocidad del hundimiento.

Las observaciones directas y las mediciones se realizaron de manera
periddica, por lo menos cada tres meses. (el trabajo de campo se inicié en
2005 y hasta principios de 2007).

Se aplicaron cuestionarios entre los vecinos afectados, con el fin de
conocer su percepcion sobre el peligro e informacién socioeconémica.

Se realiz6 un muestreo de dafos a construcciones (tipo y niveles) y en
general a la infraestructura civil.

Se elaboraron los mapas de amenaza, vulnerabilidad y la relacion entre
ambos para generar el mapa final, el mapa de riesgo, que sintetiza el

estudio.

14



CAPITULO I.
GENERALIDADES DE LA ZONA DE ESTUDIO.

Localizacion.

El Cinturén Volcanico Transmexicano (CVT) es una provincia geologica y
geomorfoldgica, formada esencialmente en el Plioceno y Cuaternario por una
intensa actividad volcanica y tecténica. Se extiende a través de la Republica
Mexicana desde las costas de Nayarit y Colima hasta el estado de Veracruz,
aproximadamente entre los paralelos 19% y 21° Desde el punto de vista
morfoldgico es una serie de planicies escalonadas de los 400m, en Colima, a mas
de 2600 msnm en la porcion mas elevada, en la altiplanicie de Toluca-Tenango.

La Cuenca de México forma parte de la porcién centro-oriental del CVT vy
consiste en una altiplanicie de nivel de base a una altitud aproximada de 2240
msnm, misma que estuvo ocupada por los lagos de Zumpango, Xaltocan,
Texcoco, Xochimilco y Chalco, Actualmente casi desecados. La planicie esta
rodeada totalmente por elevaciones volcanicas, fundamentalmente de edad

Plioceno-Cuaternario.

En el norte delimita a la planicie la Sierra de Pachuca; por el occidente de
sur a norte, la barrera montafosa inicia con el volcan del Ajusco y contindan las
sierras de Las Cruces, Monte Alto y Monte Bajo, con orientacién noroccidente. El
limite oriental lo constituyen las sierras Nevada y Rio Frio, con los grandes
volcanes, de sur a norte, Popocatépetl, Iztaccihuatl, Telapdén y Tlaloc. Entre los
volcanes Ajusco y Popocatépetl se presenta la Sierra Chichinautzin, la mas joven
de la cuenca de México, a la que se le atribuye una edad menor a los 600 mil
anos, aunque su relieve se considera que se formd fundamentalmente en ultimos
50 mil afos (Martin Del Pozzo, 1981).

Otras elevaciones volcanicas menores forman los limites de la cuenca

como la sierras de Tepozotlan, Tezontlalpan, Calpulalpan y otras mas que se

15



asientan sobre la planicie de la Cuenca de México, como las sierras de Santa
Catarina, Guadalupe, Los Pitos, Patlachique, Cerro Gordo y otras.

Entre la base de las laderas montafiosas y la planicie se presenta el
piedemonte, una porcion inclinada hasta 6°, formada por depésitos volcanicos y
fluviales, principalmente de desembocadura de corrientes. La extension del
piedemonte en anchura es muy variable, de menos de 100 m a algunos
kilbmetros. Esto depende de las condiciones geolodgicas (litologia, estructura y
edad) y de la topografia (altura, pendiente y diseccién). En el sur de la Cuenca de
México la planicie del nivel de base es principalmente lacustre, hacia el centro y

norte es fluvial y volcanica.

El area de estudio pertenece a la subcuenca de Xochimilco-Chalco, ubicada
en el sureste de la Cuenca de México. Limita al norte con las estribaciones de la
Sierra de Santa Catarina, al sur con la Sierra Chichinautzin, al este con las sierras
Rio Frio y Nevada, y hacia el oeste se ubica el area chinampera de Tlahuac. Al
centro de la subcuenca se encuentra el ex lago de Chalco (figura 1).

Figura 1. Ubicacion de la porcion de Tlahuac en medio de los I‘a-lgos de Xochimilco y Chalco (Rojas,
2004).
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Las demarcaciones politicas que se encuentran en la subcuenca de Chalco

son (figura 2):

En el Distrito Federal:
A. Milpa Alta
B. Tlahuac

Asi como nueve municipios del Estado de México:

1. Amecameca
Ayapango
Cocotitlan
Chalco
Ixtapaluca
Juchitepec
Temamatla

Tenango del aire
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Figura 2. Localizacién de las entidades que pertenecen a la subcuenca de Chalco. (INEGI 2000)
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La zona de estudio corresponde a una porcién de la delegacion Tlahuac,
misma que consiste en una planicie lacustre y relieves volcanicos como la ladera
meridional de la Sierra de Santa Catarina y su piedemonte, asi como la base de la

Sierra Chichinautzin por el sur.

La Delegacién Tldhuac esta ubicada entre los paralelos 19°20 ', 19°11' de
latitud Norte; y los meridianos 98°56 ', 99°04' de longitud Oeste. Colinda al norte y
noreste con lztapalapa, al poniente con las avenidas La Turba y Pirafa hasta el
canal de Chalco; al oriente con el municipio Valle de Chalco Solidaridad, Estado
de México; al sur con la Delegacion Milpa Alta y al suroeste y este con la de
Xochimilco (INEGI, 2005).

La porcidn elegida para estudio de detalle se encuentra en el noroccidente
de la misma, al sur del volcdn Yuhualixqui, de la Sierra de Santa Catarina, y
comprende la planicie lacustre a partir de la avenida Tlahuac (antigua ribera del

lago) y hasta Canal de Chalco, al sur; al occidente, La Turba, y al oriente la calle

Langosta (figura 3).

Figura 3. Localizacion del &rea de estudio dentro de la Delegacion Tlahuac, INEGI 1990.
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Geomorfologia general.
La Cuenca de México se puede clasificar en las siguientes unidades
geomorfoldgicas (figura 4):

La altiplanicie del nivel de base, de origen lacustre y aluvial.

El piedemonte de origen volcanico y exégeno

Las elevaciones volcanicas, desde los elementos individuales de menos de
un kilébmetro cuadrado, a los conjuntos montafnosos de algunos kildmetros
en longitud, y altitud mayor a los 3,000 msnm.

UNIDADES MORFOLOGICAS DE LA CUENCA
DE MEXICO

— 20 00 2000 —

19 30 1930°

- Estructuras volcano-
tecténicas

- Estructuras volcanicas

- Piedemonte

D Planicie fluvial-lacustre

[:] Planicie lacustre
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o 10 20
'
99 30 98 30'

Figura 4. La Cuenca de México (Zamorano 1990)
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Los estudios realizados en la Cuenca de México indican que las rocas mas
antiguas son volcanicas del Oligoceno, las que se reconocen en algunas
porciones del norte, lo mismo las rocas miocénicas que se presentan en la Sierras
de Pachuca, Guadalupe y Tepozotlan. El relieve actual se debe fundamentalmente
al volcanismo del Plioceno y Cuaternario, mismo que dio origen a las sierras
mayores (Mooser, 1963); la actividad volcanica fue cubriendo gradualmente al
Oligoceno-Mioceno.

En el Pleistoceno se form6 la Sierra Chichinautzin al sur. Consiste en un
conjunto de depdsitos de lavas y piroclastos originados por numerosos conos
monogenéticos, en especial del Pleistoceno Tardio (los ultimos 50,000 afios) de
acuerdo con Martin Del Pozzo (1981). Desde el punto de vista geolégico es un
campo volcanico monogenético, y en cuanto al relieve es una meseta volcanica
que se extiende entre los volcanes Popocatépetl y Xinantécatl (Nevado de
Toluca). Se puede considerar también como un conjunto montafioso en proceso

de formacioén.

El volcanismo del Plioceno Tardio se presentd en otras zonas de la Cuenca
de México; al sur, en la llamada Sierra de Santa Catarina, se observa una
alineaciéon de conos monogenéticos de unos 10 kildbmetros de longitud, con una
orientacién aproximada de occidente a oriente, la que constituyé una isla o
peninsula en el lago de Anahuac.

Por los estudios realizados a la fecha, se sabe que en los ultimos 25,000
anos el volcan Popocatépetl ha mostrado una intensa actividad, y se ha
establecido que hubo dos erupciones, hace aproximadamente 12,000 y 20,000
anos, de intensidad excepcional.

El volcanismo joven del Pleistoceno en el sur de la actual Cuenca de

México formé una barrera natural que dio origen a una cuenca endorreica, con los

lagos situados en el sur de la misma.
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Hidrografia.

La subcuenca de Chalco se explota para el abastecimiento de agua, debido
a la capacidad de sus acuiferos. En la subcuenca hay dos entidades hidrolégicas,
una en la parte norte, que obtiene su recarga por agua infiltrada de lluvias
mezclada en menor cantidad por agua de origen magmatico. La parte sur es
recargada principalmente por deshielos procedentes de la Sierra nevada. Hacia el
centro de la subcuenca se halla la parte lacustre que contiene turbas a distinta
profundidad (CONAGUA, 2000).

La extraccién de agua se da por medio de bombeo, la principal bateria de
pozos se ubica en el flanco oriental, donde el espesor del paquete arcilloso es

maximo, el cual varia; de 100 a 200 m.

En el lago de Chalco desembocaban los rios de La Comparia y el Ameca,
este ultimo nace en la vertiente sur del Iztaccihuatl. En las margenes del sur de la
cuenca existieron manantiales de agua dulce y mineralizada que han
desaparecido, debido al descenso paulatino del nivel piezométrico. El relieve que
dejé el antiguo lago de Chalco hoy es aprovechado por los habitantes de la zona

para canalizar las aguas negras.

De acuerdo con el censo realizado por la Gerencia Regional de Aguas del
Valle de México (GRAVAMEX) en 1990, en la subcuenca de Chalco (acuifero
Chalco-Amecameca) el volumen total de extraccién era de 128,379 millones de m®
anuales, de los cuales un total de 107,484 millones de m® se utiliza principalmente
para uso publico-urbano. En la delegacion Tlahuac se reporta el mayor volumen
de extraccién con 47,762 millones de m®. La subcuenca de Chalco se asienta
sobre un gran espesor de arcilla, lo que imposibilita tener una recarga natural de
acuiferos, debido a que el material no permite la infiltracién del agua (D.D.F.,

1997).
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Clima.

Para Jauregui (1971) el clima de la Cuenca de México es tropical de
montafa, atemperado por la altitud. Las masas de aire de origen polar que barren
la cuenca en la estacion seca (noviembre-abril) abaten aun mas la temperatura

(sin llegar a 0° C).

Al final de la temporada de secas se opresentan las temperaturas mas altas
del afno que rara vez sobrepasan los 30°C. Una vez que comienza la temporada
himeda, las mananas son soleadas y calurosas al mediodia y las tardes frescas y

lluviosas.

El contraste térmico promedio ciudad/campo que a fines del siglo XIX era
de 1.5°C, cuando la capital del pais contaba con 16 km? de superficie urbana, es a
principios de los sesentas, de unos 9.1°C cuando la superficie urbana de la ciudad
era de unos 1000 km? (Jauregui, 1971).

La creciente urbanizacién de la Ciudad de México influye en la temperatura
media anual de la capital, la cual se ha elevado de unos 14.5 °C a principios del

siglo pasado, a poco mas de 16°C (Jauregui, Op.Cit).

La abundante cantidad de aerosoles presentes en la atmésfera de la
Ciudad de México, al dispersar y atenuar la luz solar, le da al aire urbano un
aspecto turbio de coloracién lechosa que se hace méas notorio durante la estacién
lluviosa, ya que una proporcién considerable de particulas de material que flotan
en el aire contienen humedad y aumentan de tamano. Esta condicién reduce la
transparencia del aire, borrando o desdibujando el paisaje urbano, y en gran parte
del afo, la impresionante vista de los cerros y montafas que circundan la cuenca
(Hernandez, 1999).
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Geologia.

La estructura y evolucién geolégica de la Cuenca de México se ha ido
conociendo por numerosos estudios realizados por Geologia superficial desde
fines del siglo XIX y del subsuelo en 1967 y 1986.

Las rocas mas antiguas conocidas del subsuelo de la cuenca son
sedimentarias marinas del Cretacico Superior, las que son sobreyacidas por los
depoésitos sedimentarios continentales de la época del Eoceno. Sobre estas
descansa un gran paquete de rocas volcanicas, fluviales y lacustres del Oligoceno
al Holoceno.

No se ha perforado a mayor profundidad que el Cretacico, por lo que se
desconoce los materiales subyacentes. En el Cretacico se presentd un ambiente
marino en el territorio que hoy ocupa la Republica Mexicana. A fines del mismo
periodo se inicia la orogenia Laramide, que deformé toda la secuencia y la que se
reconoce en las rocas sedimentarias preorogénicas (flysch) de la formacién
Mezcala.

El final del Eoceno se caracteriza por una intensa erosion de las montanas
de rocas sedimentarias plegadas de la Sierras Madre Oriental y del Sur, proceso
que quedo registrado en los extensos depdositos de conglomerado fluvial (molassa)

de la Formacion Balsas.

Estas unidades geoldgicas afloran y son bien conocidas al sur de la Cuenca
de México, que afloran, en los estados de Morelos y Guerrero; lo mismo al norte,
en Hidalgo y estados vecinos, aunque se correlacionan con otros nombres. En la
Cuenca de México se conocen sélo en el subsuelo por los pozos de exploracién
(Schlaepfer, 1968 en Vazquez y Jaimes, 1989).

En la época del Oligoceno predominé la actividad volcanica en la actual
margen occidental de México, desde el norte de Sonora hasta Guerrero, los
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materiales que se reconocen en la Sierra Madre Occidental y en otras unidades
dispuestas hacia el sur. En la superficie de la Cuenca de México son escasas las
rocas de edad Oligoceno, del tipo riolitas.

Durante el Mioceno continu6 el volcanismo provocado por la subduccion de
la placa oceanica Farallon. Las rocas correspondientes tienen mayor expresion
que las del Oligoceno en el Eje Neovolcanico, y en particular, en la Cuenca de
México, aunque son escasas en comparaciéon con los depdsitos volcanicos del
Plioceno y Cuaternario.

El volcanismo del Plioceno, debido a la subduccién de la placa de Cocos,
se manifesté a lo largo de una franja comprendida aproximadamente entre los
paralelos 19°21° norte y que dio origen al Eje neovolcanico, ademas esto provocd
que las rocas sedimentarias del Mesozoico fueran cubiertas en gran parte, lo
mismo que las volcanicas del Oligo-Mioceno.

El Cuaternario es una continuacion del volcanismo de composicién
magmatica tipo intermedio en esta regidn del pais. En este ultimo periodo se forma
la Cuenca de México, y las Cuencas de Toluca (al occidente) y en la direccién

opuesta, las de Puebla, Tlaxcala y Oriental.

El actual relieve de la Cuenca de México se adquiere a partir del Plioceno,
cuando se produce la formacién de las Sierras de Pachuca, Las Cruces, Monte
Alto y Tepozotlan al occidente; Rio Frio y Calpulalpan, al oriente, asi como otras
que se asientan en la planicie (Guadalupe y Los Pitos). En gran parte debido a la

continuacién del volcanismo miocénico, y a otras unidades mas del Cuaternario.

Igualmente, durante el Cuaternario se formé la Sierra Chichinautzin, debido
a un intenso volcanismo monogenético que se produjo entre los grandes volcanes
Popocatépetl al oriente, y Xinantécatl (Nevado de Toluca) al occidente. Entre los
volcanes Popocatépetl y Ajusco se construyé una barrera natural que cerr6 el
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drenaje hacia el sur, a la cuenca del Rio Amacuzac. Se considera que esto ocurrié
hace menos de 600,000 afos. Los volcanes, cerca de 300, situados entre los
volcanes Popocatépetl y Xinantécatl, son de edad menor a los 50,000 afios
(Vazquez y Jaimes, 1989).

Surgieron los lagos, mismos que tuvieron variaciones de acuerdo con los
climas. Del Cuaternario son también los volcanes |ztaccihuatl y Popocatépetl, que
constituyen la Sierra Nevada, unida al norte con la de Rio Frio.

La constitucion geoldgica del subsuelo de la Cuenca de México se conoce
por los pozos profundos de explloracién San Lorenzo y Tldhuac- Neza 22. Este
ultimo muestra que los primeros 102 m se encuentra arcilla lacustre que descansa

sobre una capa de basalto de 28 m de espesor (Figura 4 y 5).

Mooser (1981) divide los lagos formados en el Pleistoceno de la siguiente

forma:

e Xaltocan y Texcoco constituyen vasos de evaporacion formados en las
partes bajas de la cuenca (agua salada).

e Xochimilco y Chalco alimentados por manantiales del piedemonte de la
Sierra Chichinautzin (agua dulce).

e El antiguo lago de Tenochtitlan es un caso intermedio entre los ejemplos
anteriores ya que en ciertas épocas del afo contenia agua dulce
alimentado por los manantiales de Chapultepec, Tlalpan y los arroyos
provenientes de las lomas, y en épocas de estiaje debido a la evaporacién
el lago de Tenochtitlan incrementaba su salinidad.
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Figura 4. Columna litolégica del subsuelo, tomado del pozo profundo Periférico 2, ubicado en los

limites delegacionales de Tlahuac y Xochimilco (DGCOH, 1992).

De esta manera la litologia y la estructura de la Cuenca de México deben su

origen a los depdsitos volcanicos y a los lagos desecados.

El suelo de la subcuenca de Chalco esta constituido por material fino de
aluvién, sedimentos lacustres y cenizas volcanicas. El material que se extiende del
volcan Xico hacia la delegacién Tlahuac, al norte, hacia la sierra de Santa
Catarina, y al sur a los pueblos de Mixquic e Ixtayopan, son suelos liticos poco
utiles para la agricultura debido a su poco contenido de materia organica (Arellano,
1951).
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El area de estudio se encuentra asentada en zonas en donde las capas de
ceniza y las capas de arena alternan con los estratos de toba y grava; en este tipo
de intercalaciéon es comun el proceso de gleizacion en donde el suelo es formado
bajo condiciones de drenaje pobre y de encharcamiento, provocando

concentraciones de arcilla y hierro.

Al desecarse el lago la vegetacion se sec6 y sobre esta crecieron nuevas
especies vegetales, al repetirse este proceso la presion y la acumulacion de

materiales en descomposicion originé los suelos turbosos.

El material turboso contiene gases de pantano por lo que el agua que se
encuentra en estos suelos no es potable. Otra caracteristica de este terreno es la
salinizacién debido a los materiales rocosos, cuya composicion quimica ha dado
lugar a la acumulacion de sales (CONAGUA, 2000)

Geologia local.

El area de estudio se encuentra en la planicie lacustre de Xochimilco-
Chalco. Los volcanes monogenéticos de la Sierra de Santa Catarina,
pertenecientes a la formacién Chichinautzin, constituyeron en la Cuenca de
México una isla o peninsula que separaba este lago del de Tenochtitlan. Deben
haberse formado sobre el lago, cuando ya existia la cuenca endorreica, de manera
gue sus productos —lavas y piroclastos- en el subsuelo estan interdigitados con los

sedimentos lacustres.

Para explicar la geologia local es necesario considerar tres unidades
geomorfoldgicas principales: 1) Los volcanes de la Sierra de Santa Catarina,
mismos que constituyen una ladera de mas de 20° de inclinacién, tiene una
extension de 12 km y una orientacién aproximada de occidente a oriente; 2) el
piedemonte de la sierra, consistente en depdsitos volcanicos de lavas vy
piroclastos, asi como derivados de estos, acumulados por procesos
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gravitacionales y fluviales, en una superficie de menos de 7° de inclinacion; 3) La
planicie lacustre que en su relieve original tiene una pendiente inferior a 0.5°.

La Avenida Tlahuac sigue un curso sinuoso y paralelo a la antigua ribera
lacustre. En la actualidad esto se reconoce porque la planicie lacustre se hunde,
como en la mayor parte de la Cuenca de México, de manera que se marca una
diferencia de decenas de centimetros de altura entre esta y la calzada que ocupa

el extremo inferior del piedemonte.
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Figura 5. Estratigrafia de los pozos profundos cercanos al area de estudio (DGCOH, 1990).
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El pozo Pantedn civil 3 esta localizado en la colonia Unidad Habitacional San
Lorenzo, en las inmediaciones del pantedn civil “San Nicolas Tolentino”. El Pozo
Tlahuac-Neza 22 se localiza la colonia San Nicolas Tolentino en el limite entre las

delegaciones Xochimilco y Tlahuac, a lo largo del Canal de Chalco.

PRINCIPALES PROBLEMAS URBANOS.
Densidad poblacional.

La Cuenca de México es una zona susceptible a fenémenos naturales como
sismos, erupciones volcanicas, fallas activas, procesos de ladera, inundaciones,

hundimientos y agrietamientos.

El crecimiento urbano en la delegacién de Tldahuac comenz6 en la década
de los anos 70. Ya para el afio 2000 se contabilizaron 302,483 habitantes en esta
demarcacién. La sobrepoblacion, tanto en la delegacion como en los alrededores
de la misma, ha ocasionado problemas urbanos, tales como los asentamientos
irregulares en areas de reserva ecolégica, problemas en las vialidades y
abastecimiento de agua (INEGI, 1990).

Los siguientes parrafos contienen informacion del programa delegacional
(D.D.F., 1997) en donde se sefiala que la demarcacion esta urbanizada en 40%, y
el resto es de reserva ecoldgica, misma que ha cambiado en el transcurso de los
anos por las poblaciones que invaden areas ecoldgicas no propicias para la

construccion.

La estructura urbana que predomina en la porcién norte y centro es de traza
regular, el uso de suelo es mixto y hay predominio de unidades habitacionales
populares. En la porcidon sur se distingue la traza irregular con poblaciones

rurales.

Entre los problemas viales se encuentran la discontinuidad de las calles. La

Av. Tlahuac presenta continuidad desde Av. Ermita Iztapalapa hasta la Calzada
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México Tulyehualco. Sin embargo, es la Unica via rapida en esta zona del oriente;
al crecer la mancha urbana se volvié insuficiente. El crecimiento poblacional ha
generado problemas como los mercados sobre ruedas instalados en varios puntos
de la Av. Tlahuac, lo que dificulta el acceso a la demarcacion y ocasiona severos

problemas viales.

El transporte pesado que circula por las colonias Del Mar, Los Olivos, La
Turba y Granjas Cabrera, es otro problema caracteristico de la zona; los vecinos
creen que el paso de los camiones de fabricas y bodegas cercanos a las zonas
habitacionales, genera problemas de hundimiento y formacién de grietas.

El desabasto de agua es otro problema considerable dentro de la
delegacion. La densidad poblacional para esta regién es de aproximadamente
14,070 habitantes/km?, la cantidad de agua por dia es alrededor de 247 It/m®
habitante. Si se compara con otras delegaciones, como Cuajimalpa que cuenta
con una densidad poblacional de 8,780 habitantes y una cantidad de agua al dia
de 686 It. por habitante, la cantidad de agua es menor y el desabasto es
constante, sobre todo en época de calor, cuando el agua llega a faltar hasta un
mes (D.D.F., 1997).

30



CAPITULO L.
ANTECEDENTES.

Epoca Prehispanica.

En la época prehispanica una de las evidencias mas tempranas de la
presencia del hombre en la Cuenca de México fue hallada en el lago de Texcoco,
en Tlapacoya. La edad estimada del hallazgo de restos de una civilizacion es
alrededor de 9,000 anos (Vela, 2003). (Figura 6).
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Figura 6. En la época prehispanica comenzaron los primeros asentamientos en la cuenca de
México (circulo) Rojas, 2004.

En la zona oriente se encontraron vestigios de asentamientos humanos en
Chalco, Chimalhuacan, Chicoloapan, Otumba, Tepexpan e lztapan; la forma de

vida econdmica se basé principalmente en la agricultura (Rojas, 2004).

Al surponiente de la cuenca se desarrollé la cultura cuicuilca, considerada la
primer urbe regional entre los anos 400-200 a.C. Dicha cultura de acuerdo con
Muller (1990), fue devastada por la erupcién del volcan Xitle, lo que obligd a los
pobladores a migrar sobre todo al norte de la cuenca donde se desarrollé la
cultura Teotihuacana, siendo la primera gran metrépoli de la Cuenca de México

para el siglo V d. C. (op. cit).
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Los teotihuacanos desarrollaron la agricultura en las laderas, terrazas, y en
la planicie construyeron sistemas de irrigacién que consistian en canales para
llevar el agua de las corrientes cercanas. Cultivaron en chinampas y desarrollaron

un sistema hidraulico que abasteci6 a las poblaciones y cultivos de la ciudad.

Para el siglo X la cultura tolteca se establecié en las inmediaciones del
cerro de la Estrella, y se expandié posteriormente a Morelos y Toluca para
después fundar su capital en Tula. Desarrollaron la pesca, la agricultura y un

control somero de la zona lacustre.

El area de estudio fue una de las zonas chinamperas de la Cuenca de
México, junto con Xochimilco, Tezompa y Mixquic, e incluso se cree que Tlahuac
no fue una isla natural, sino que fue hecha por el hombre por medio de la

acumulacion de material (Justo, 1986).
Los siguientes parrafos hacen referencia a la obra citada por Garcia (1978).

Hacia el afno 1325 se fund6 en el lago Meztliapan, muy cerca del lago de
Texcoco, la ciudad de México-Tenochtitlan. Los primeros pobladores construyeron
casas precarias y de material muy fragil; su principal alimento eran los frutos y
animales silvestres, y su estilo de vida fue muy parecido a culturas anteriores
dedicadas a la agricultura. Los mexicas establecidos en Tenochtitlan desecaron
varias porciones del lago de México para construir chinampas®.

En 1427 la poblacién habia crecido considerablemente y los problemas de
agua y tierra eran cada vez mayores. El problema de abastecimiento de agua lo
solucioné Nezahualcoyotl con la construccién de un acueducto que transportaba el

agua del lago de Chapultepec hacia la ciudad.

3 Chinampa. Porcidn de terreno de formacion artificial en las lagunas. Son Utiles para la agricultura y
la vivienda.
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Para 1449 Nezahualcoyotl construyd con piedra y arcilla un dique que
contuviera las aguas de Texcoco. Comenz6 en Atzacualco y terminaba al sur de
Iztapalapa. En el periodo de 1449-1499 se construyen mas obras hidraulicas, las

mas importantes son:

e La porcion oriental del lago de Texcoco fue separada por el
albarradén de Nezahualcoyotl, asi se separaron las aguas dulces
que bajan de la Sierra de Las Cruces. También se evitd que las
aguas de Zumpango se vertieran hacia Texcoco por la diferencia
altitudinal que existe entre los dos lagos.

e En la porcidn oriental de Tenochtatlan se construy6 el albarradén de
Ahuizotl (en la época colonial se llam6 San Lazaro). Tenia como
finalidad crear una linea de defensa ante las inundaciones.

e Al sur se construy6 el albarradén de Mexicaltzingo que separaba a
los lagos de Texcoco y Xochimilco junto con la calzada-dique de
Coyoacan, que era un ramal de la calzada México-Xochimilco.

e La calzada de Ecatepec-Chiconautla separaba a los lagos de

Texcoco y Xaltocan.

De esta manera, se desarrollaron vialidades de calzadas importantes, en
funcion del sistema hidraulico: México-Tacuba y su ramal a Chapultepec y
Tacubaya; hacia el occidente, Tlatelolco-Tenayuca-Azcapotzalco. Tlacopan-
Tenochtitlan separaba al lago de México en dos porciones. Las calzadas de
Tepeyac, Iztapalapa y Mexicaltzingo separaron a las aguas dulces de aguas
salobres y eran vias de comunicacién-dique-acueductos (CCE, 2006).

Por su parte Carballal (2004) refiere que hubo otras obras hidraulicas dentro

de la ciudad; las acequias* construidas en dos formas, anchas y profundas para el

4 . . . .z . .z
Acequia. Son canales de riego que tienen la funcién de conducir el agua desde la captacion
hasta el campo de cultivos 0 como canal de comunicacion.
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transito de canoas y otras mas pequenas que se encontraban a lo largo de las
calles. Por lo tanto eran calles de agua y calles de tierra y agua.

Con la red hidraulica que construyeron los mexicas se satisfacieron
necesidades basicas, como el de consumo de agua para la poblacién y de
regadios para los cultivos, control de inundaciones y separacién de aguas dulces y
aguas salobres; en tanto que las acequias sirvieron para la movilidad de las

canoas, comercio o intercambio de viveres y otros articulos.

El lago de Chalco, en donde se encuentra el area de estudio, anteriormente
tuvo un desagle natural hacia la laguna de Tenochtitlan, lo que provocaba
constantes inundaciones para los mexicas. Las primeras acciones para desecar
Chalco fue la construcciéon del dique de Tlahuac que separaba a los lagos de
Xochimilco y Chalco, y a su vez servia como barrera contra inundaciones para el
Lago de Meéxico. Posteriormente, en la época colonial (1833) se inician los

proyectos para desecarlo completamente (Garcia, 1978).

Epoca Colonial y hasta el siglo XIX.

Tras la conquista espafiola en 1521, se rompid con la organizacién politico-
administrativa de la sociedad mexica, asi como con los sistemas hidraulicos
anteriormente construidos. Los habitantes de la Nueva Espafia comenzaron a
sufrir constantes inundaciones, las mas importantes fueron en los afos 1555,
1580, 1607 y 1629 (Garcia, 2004), (figura 7).

Posterior a la inundacién de 1607 comenzé6 la obra del primer desaglie
artificial de la Ciudad de México, por el canal de Nochistongo. Las obras tuvieron
muchos desperfectos y aun sin estar el trabajo concluido, los canales que ya se
habian construido tenian que ser reparados.
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Figura 7. Inundaciones de 1580 y 1920 respectivamente.
(Aréchiga, 2004).

En Ortega (2000) sefala que en 1623 Enrico Martinez marca los niveles de
agua para confirmar de donde provenian las aguas que inundaban a la ciudad de
México. Las mediciones revelaron que las aguas provenian del occidente, de
Cuautitlan.

Para solucionar este problema una de las primeras acciones que se
hicieron en 1833 fue reparar el dique de Cuitlahuac, el cual separaba las aguas del
lago de Chalco de las de Texcoco. Posteriormente, en 1853 se aprobé la apertura
de un canal para desaguar el lago de Chalco, sin embargo, esta obra causé
problemas de inundacién a los poblados circunvecinos de Tlahuac.

Francisco Garay propuso en 1877 la construccion del canal de Oriente y la
construccién del canal Riva Palacio, entre Chalco y Ayotla. Estas construcciones
permitieron que el agua de Chalco fluyera hacia los lagos de Xochimilco y
Texcoco.
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Por su parte, el Dr. Penafiel advertia en 1884, que la desecaciéon de los
lagos de Xochimilco y Chalco traeria como consecuencia inmediata un terreno

arido y sin vegetacion.

En los siguientes parrafos se hace referencia a Barrios (2001) para conocer
las primeras acciones que se implementaron en el lago de Chalco para desecarlo.

Las porciones de tierra de los lagos de Xochimilco y Chalco eran utilizadas
en su mayor parte para la agricultura. Desde 1886 los hermanos Noriega Laso
incursionaron en la agricultura de los suelos cultivables cerca del lago de Chalco.
E principal propésito fue desecar el lago para obtener mas porciones de tierra.

Para llevar a cabo la desecacién del lago los empresarios solicitaron cerrar
el canal Riva Palacio en la porcion de Xico y Tlapacoya. Ademas de crear la
empresa Negociacion Agricola de Xico y Anexas, S. A.

Una de las primeras acciones de la empresa fue desviar el rio de La
Comparnia conduciendo las aguas fluviales al lago por terrenos del pueblo de
Chalco.Posteriormente se construyé el Canal del Sur que desaguaba las
corrientes de los rios y manantiales del lago de Chalco, por ello, en 1902 se
inundaron los pueblos de Chalco, Mixquic, Huitzilzingo, San Juan Ixtayopan,
Tulyehualco y la hacienda de San Juan de Leon.

Finalmente, en 1908 Ifigo Noriega Laso considerd terminadas las obras de
desecacion de la Ciénaga® de Chalco. Las localidades afectadas con la
desecacién  fueron: San Juan Ixtayopan, Mixquic, Tlaltenco, Tulyehualco,
Tlalpizahuac, Tecomitl, Tetelco, Huitzilzingo, Santa Catarina, Yotzingo, Ayotla,
Chalco, San Martin Xico, San Gregorio Cuautzingo, San Lorenzo Chimalpa, San
Lucas Amalinalco, San Marton Cuautlalpan y el area de estudio, Tlahuac .

® Ciénaga. Lugar o paraje lleno de lodo blando que forma depésito en rios, en lagunas o en sitios
bajos y humedos llamado cieno.
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De los autores Garcia (2004), Ortega (2000) y Barrios (2001) se considera

que las atribuciones mas importantes de la época son:

e En 1857 cuando Francisco de Garay propone aprovechar la
sobreabundancia de agua como medio de transporte, canalizacion e
irrigacion, y lograr la completa desecacién de los lagos de Chalco y
Xochimilco.

e En 1878 comienzan los nuevos trabajos de un sistema de drenaje
para la Cuenca de Meéxico, conformado por el Gran Canal de
Desagtie y el tunel de Tequixquiac, construido en el periodo de 1878-
1900.

e A fines del siglo XIX comienza la utilizacién de cafos de barro
cocido, plomo y piedra para la distribucién y abastecimiento de agua
potable. Cabe destacar que para el afo 1879 inicia el

abastecimiento de agua potable subterranea.

Epoca Actual. Siglos XX Y PRINCIPIOS DEL XXI.
El siglo XX estuvo marcado por la finalizacion de proyectos que se hicieron
desde afos anteriores. La primera gran obra terminada para este momento fue el

tunel de Tequisquiac, la continuacion del Gran Canal.

El Gran Canal tuvo como punto de inicio la garita de San Lazaro en el
centro de la ciudad, continué por la margen occidental del lago de Texcoco,
posteriormente se dirige al noroeste atravesando el lago de San Cristdbal y parte
del lago Xaltocan; al sur de la poblacién de Zumpango cambia de direccién hacia

el norte para llegar al principio del tunel de Tequixquiac.

El 17 de marzo de 1900 fue la fecha fijada para la inauguracion del Gran
Canal, el tunel de Tequixquiac y de todo el sistema de desagiie general de la
Ciudad de México. Sin embargo, no hubo un control completo de las aguas y para
los afios de 1900, 1901, 1908 y 1910 los sistemas de drenaje se vieron rebasados
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por las intensas lluvias; por lo tanto, las obras hidraulicas no constituyeron una
solucién definitiva para el problema de las inundaciones y abastecimiento de agua
(Gamboa, 1994).

Para la década de los afnos 30, el crecimiento desorbitado de la capital
demanddé mas agua potable, por lo que se excavaron pozos con bombas en los
manantiales de San Luis Tlaxialtemanco. En suma, se extraia agua de mas de 350
pozos profundos; para el afno de 1950 ya eran 700 pozos con una profundidad de
entre 12y 45 m.

Los pozos perforados entre 1938 y 1948 habian provocado hundimientos en
el centro de la ciudad, de alrededor de 16 cm por afo. Los pozos perforados entre
1948 y 1952 generaron el maximo hundimiento registrado en el centro de la
ciudad, 46 cm por ano fue el registro en 1951 (Mazari, 1990).

Aunado a los problemas de hundimiento, se presentaron los problemas de
agrietamiento en el drenaje y estructura de los edificios. En la década de 1950,
Nabor Carrillo advertia que bajo esta situacién el drenaje profundo dejaria de tener
eficacia y que la formacion de grietas estaria presente en edificios, tuberias de

agua, drenaje y en la misma capa superficial de suelo (Matias, 2001).

A principios de 1950 el Gran Canal del desagiie empezaba a perder su
pendiente y se reducia su capacidad de desalojo por quedar arriba del nivel de la

ciudad. Las consecuencias inmediatas fueron las inundaciones de 1950 y 1951.

En la década de los afos 60 se redujo la explotacién de los pozos en el
centro de la ciudad, y a su vez los nuevos pozos de perforacion se concentraron
ahora en las Sierra Chichinautzin y Santa Catarina; para 1980 fueron perforados
14 pozos en lo que fue el lago de Chalco, con una profundidad de
aproximadamente 400 m (Solis, 1992).
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Segun la Comision Nacional del Agua, en el afo 2002 estaban registrados y
en operacién 910 pozos profundos en el D.F. y 1,530 en el Estado de México y en
los territorios de Hidalgo y Tlaxcala.

En Legorreta y colaboradores, (1994) al aflo 2000, en donde se muestran
los dltimos registros, la ciudad se ha hundido alrededor de 10 m. Esta cifra no es
igual para toda la planicie del Distrito Federal debido a las caracteristicas del suelo
y a la explotacién del acuifero. Esto se trata con mas detalle en capitulos
posteriores.

En la actualidad la velocidad del hundimiento en el Distrito Federal ha
variado. En la zona centro de la ciudad ha disminuido y es alrededor de 12
cm/ano. En la zona sur es mayor, de 40 a 50 cm/afo. Lo mismo para la zona del
aeropuerto, pero tiende a aumentar. Los hundimientos se reducen al noroeste del
Distrito Federal en las zonas montafnosas, en donde presenta un hundimiento

aproximado de 2 a 5 cm.
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CAPITULOIIL.
RIESGOS GEOLOGICOS: HUNDIMIENTO Y AGRIETAMIENTO.

Conceptos generales.

El estudio de peligros naturales y de los riesgos que éstos conllevan a la
sociedad surge en Estados Unidos a poco de comenzado el siglo XX, como
consecuencia de las frecuentes inundaciones que se producian en algunas de sus

cuencas fluviales (Aneas, 2000).

El objetivo comun fue evaluar el grado de ocupacién humana de zonas con
peligros naturales. Sin embargo, los resultados obtenidos durante las
investigaciones mostraron que las estrategias implementadas no lograron eliminar

los riesgos y peligros en las zonas estudiadas (Ibid).

Una aportacion importante fue presentada por Gilbert White en 2000 quien
genera un conocimiento psicoldgico-geografico del espacio, con la interrelacién de

los peligros naturales y la percepcion del riesgo (Calvo, 2001).

El riesgo es definido por la Real Academia Espafola como “la proximidad
de un dano, desgracia o contratiempo que puede afectar la vida de una poblacién”
(INDECI, 2002).

La Organizacién de las Naciones Unidas establecié en 1984 que “el riesgo
es el grado de pérdida previsto debido a un fendmeno natural determinado y en
funcién tanto del peligro natural como de la vulnerabilidad” (INDECI, 2002).

El riesgo puede reducirse si se entiende como resultado de relacionar la
amenaza, peligro o la probabilidad de ocurrencia de un evento y la vulnerabilidad
de los elementos expuestos, o como el factor interno de la selectividad de la
severidad de los efectos sobre dichos elementos (Calvo, 2001).
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La amenaza o peligro es definido por el Instituto para la Investigacion de
Amenazas de la universidad de Washington como “aquellos eventos fisicos que
ocurren en un area poblada o con infraestructura que puede ser dafada”
(UNDRO, en Alcantara, 2002).

Infraestructura se refiere al conjunto de bienes y servicios basicos que
sirven para el desarrollo de las funciones de cualquier organizaciéon o sociedad,
generalmente gestionados y financiados por el sector publico. Entre ellos se
encuentran los sistemas de comunicacién, las redes de energia eléctrica, entre
otras. (INDECI, 2002).

La United Nations Disaster Relief Organization (UNDRQO) en conjunto con la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO), unificando conceptos definen al peligro o amenza como “Presencia de
un factor fisico de origen natural o antrépico, que podria manifestarse en un
tiempo y espacio determinado y pone en peligro al ser humano sus obras y su
ambiente” (UNDRO, en Alcantara, 2002).

Por lo tanto, la amenaza o peligro latente estda asociado con un fenémeno
fisico de origen natural, inducido o tecnolégico que puede presentarse en un sitio
especifico y en un tiempo determinado, produciendo efectos adversos en la
sociedad, su infraestructura o el medio ambiente. Matematicamente se expresa
como la probabilidad de exceder un nivel de ocurrencia de un evento con cierta

intensidad, sitio y periodo determinado.

La amenaza esta relacionada con la probabilidad de que se manifieste un
evento potencialmente desastroso; el riesgo es la probabilidad de que se
presenten consecuencias relacionadas con el grado de exposiciéon de elementos
sometidos a peligros y la vulnerabilidad que tenga al ser afectados por un proceso
natural, antropico o tecnoldgico (Francisco, 2003).
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La vulnerabilidad es definida (UNESCO, 1993) como “Una medida del
porcentaje del valor que puede ser perdido en el caso de que ocurra un evento

destructivo determinado”.

A su vez la UNDRO define a la vulnerabilidad como “El grado de pérdida
de un elemento bajo riesgo, resultando de la probable ocurrencia de un evento
desastroso expresado de una escala desde 0 6 sin dafo, a 1 6 pérdida total
(UNDRO, en Alcantara, 2002).

Asi, La vulnerabilidad es la predisposicién intrinseca de un sujeto o
elemento a sufrir un dafio debido a las posibles acciones extremas, y por lo tanto,
su evaluaciéon contribuye en forma fundamental al conocimiento del riesgo
mediante interacciones del elemento susceptible con el ambiente peligroso o la

amenaza.

La suma de las variables riesgo-peligro-vulnerabilidad, implican un mayor
grado de controversia cientifica; la investigacién debe ser considerada desde sus
causas, sus consecuencias y su probabilidad de ocurrencia. El analisis de todos

estos factores permite obtener un estudio de riesgo.

En 1980 se producen cambios importantes en los estudios sobre riesgo:

e Hay una mejor atencion a los riesgos inducidos o antropicos

e Los modelos son mas generalizados para poder estimar todos los riesgos
de un lugar.

e La relacion existente entre los peligros naturales o inducidos y el
subdesarrollo econdémico.

e La nocion de riesgo adquiere madurez por la influencia de movimientos

ecologistas.
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Los estudios de riesgo han sido analizados por especialistas en las ciencias

naturales durante las siguientes investigaciones:

e Atmosféricas: Tormentas tropicales, huracanes, tornados, rayos.

e Sismicas: Terremotos, tsunamis, licuefaccion.

e Hidrologicas: Inundaciones, sequia, desertificacidn, erosién.

e Volcanicas: Gases, flujos de lava, flujos piroclasticos, explosiones.

e Geoldgicas: Deslizamiento de laderas, avalanchas, hundimientos,
agrietamientos (Murillo, 1993).

El hundimiento y agrietamiento que se presenta en el area de estudio es
uno de los riesgos de orden geoldgico mas comun, debido al tipo de material que

se encuentra en la mayor parte de la zona de origen lacustre y de transicion

La zona plana o lacustre que ocupa la mayor parte de la demarcacién
estuvo ocupada por los ex lagos de Chalco y Xochimilco, y el tipo de material
predominante en la zona es arcilloso. Mientras que en la zona de transicion
presenta diferencias en los materiales, ya que se encuentran entre los depdsitos
piroclasticos y los derrames de lava de la zona de lomas y el material lacustre de

la zona plana.

La zona de lomas esta formada por una serie de domos y conos volcanicos; las
elevaciones principales las forman los volcanes Guadalupe, Tecuatzi, Mazatepec,
Xaltepec y la caldera de la Sierra de Santa Catarina. Al sur se encuentra el volcan

Teutli y los depdsitos volcanicos de la Formacion Chichinautzin (figura 8).

La zona plana y de transicién se encuentran completamente urbanizadas, y
en éstas se encuentra la mayor parte de los pozos de explotacion acuifera. Debido
al crecimiento poblacional en la actualidad hay una extraccién de agua que supera
dos veces al agua que se infiltra.
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La actividad antrdpica como la colocacién de rellenos para la construccion
de viviendas, el desarrollo de zonas agricolas, la apertura de tuneles para drenaje,
de aguas pluviales y negras, el crecimiento urbano, y sobre todo la
sobreexplotacion de mantos fredticos, aceleran la consolidacion del suelo
arcilloso.

La propiedad de la arcilla es fijar el agua al tiempo que se expanden y
solidifican, actuando de manera plastica; s6lo cuando se deshidratan pierden la
propiedad de ser plastica. La deshidratacion hace que la arcilla se contraiga
provocando fisuras profundas de desecacion o grietas de contraccion y la
deformacion en el terreno se expresa comunmente como hundimiento; estos

procesos son generados por el fenémeno de hidrocompactacién (Mazari, 1990).
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Figura 8. Delimitacién de la zona lacustre, de transicion y de lomas de la Delegacién
Tlahuac (INEGI, 1990).
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Caracteristicas del hundimiento.

Segun Waltam (1989), el hundimiento es un asentamiento descendente del
material del suelo, con poco movimiento horizontal. La causa mas comun que lo
genera es la remocion lenta debajo de la masa que se hunde. Ejemplos comunes
de formas de relieve producidas de esta forma son los asentamientos de masas
falladas, la sobrecarga en areas de turba, y la remocion de la lava fluida por
debajo de una costra sélida.

Casos de hundimiento bien conocidos se presentan en Venecia,
provocando dafios al patrimonio arquitectonico y constantes inundaciones; en
Bangkok el problema es muy similar al de Venecia. En México, el problema se ha
extendido a diversos lugares de la republica como Querétaro, Celaya, Irapuato,
Torredn, Aguascalientes, Toluca, Puebla y el Distrito Federal (Waltam, 1989).

Debido a que se efectia la extraccion de agua subterranea mediante el
bombeo profundo en el Distrito Federal, es comUn observar procesos de
hundimiento de la infraestructura civil, en diversas delegaciones, sobre todo en las
que forman parte de la planicie lacustre, entre ellas la delegacién Tlahuac.

El bombeo profundo se desarrolla a través de diferentes estratos y sobre
materiales diversos. Un cuerpo geolégico puede ser sobreyacido por material
permeable que permite una rapida absorcion del agua, este estrato es conocido

como acuifero libre, en él sélo influye la presién atmosférica.

Posteriormente, si se encuentra intercalado con otros materiales
permeables e impermeables, se le denomina acuifero confinado. En este estrato
los materiales permeables estan intercalados entre materiales arcillosos, lo que

dificultan la explotacion acuifera.

Cuando hay una mayor cantidad de arcillas en el estrato, se le denomina
acuitardo, en este lugar el material esta muy consolidado y dificilmente cede agua,
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y al hacerlo, de manera vertical genera conos de abatimiento alrededor del pozo
de explotacién (Rivera, 1991). Los conos de abatimiento generados por la
extraccion vertical del agua en las arcillas, originan diferentes desniveles
piezométricos, debido a que la variacion de la permeabilidad en los cuerpos varia
al igual que la extraccion del agua (figura 9).

Los principales puntos de hundimiento de la delegacién Tldhuac se
presentan en las porciones noroeste y centro (figura 10), en la que se ubican las

colonias:

e Los Olivos

e LaTurba

e Granjas Cabrera
e Gitana

e La Nopalera

e Agricola metropolitana
e Del Mar

e Ampliacién del Mar

+ Acuifero libre

\ Acuitardo
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Flgura 9. EI cono de abatlmlento (Ilnea azul) se desarrolla en los estratos inferiores de la
zona lacustre, en los estratos més superficiales (linea roja) se desarrollan los desniveles que

afectan a la infraestructura civil.
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La porcién noroeste de la zona de estudio, presenta 24 puntos en donde se
desarrollan ambos procesos: hundimiento y agrietamiento. El primero se presenta
en forma de hondonadas, desniveles y algunos escalones. Hay 62 puntos en
donde sélo se desarrolla el proceso de hundimiento (Figura 10).

Por situaciones de escala, fue mejor trabajar la informacién recabada de los
procesos por areas cuadradas. Para el mapa de hundimiento se elabor6 una malla

que abarca un area aproximada de 2km?.

No fue posible obtener puntos con graficas de hundimiento ya que
continuamente los vecinos reparan el lugar, sin embargo, hay puntos que
presentan hundimientos y estan registrados desde 1998 por Lugo Hubp J.
(informacion personal, 2007).

HUNDIMIENTO EN LA DELEGACION
TLAHUAC, DISTRITO FEDERAL.
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Figura 10. Principales areas afectadas por hundimiento en la Delegacion Tlahuac y la zona de
estudio (circulo), en el periodo de hundimiento 1983-1998 (Nufez et al., 2003).
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Los danos a la infraestructura civil que se encuentran en las areas de
hundimiento, con pendiente entre 0-1°y menos de 50 cm de desnivel, presentan
sblo afectaciones parciales en las banquetas y el pavimento. La delegacién
continuamente esta reparando estos dafnos, nivelando la cobertura asfaltica y
reconstruyendo las banquetas.

Las areas con afectaciones mayores son aquellos que tienen mas de 50 cm
de desnivel y una pendiente entre 1-2°. Los dafos se presentan en el asfalto,
banquetas y construcciones; los dafnos llegan a ser considerables, teniendo en
cuenta que es la poblacién quien se encarga de reparar las viviendas y que, en la

mayoria de los casos, las soluciones al problema son parciales.

Las siguientes fotografias muestran los principales dafios a la

infraestructura civil en la zona de estudio (figuras 11-13).

Figura 11. La calle presenta un desnivel
superior a los 50 cm, se presentan
encharcamientos en la temporada de
lluvias que pueden durar varios dias

Figura 12. Los dafios a la infraestructura
civil se reflejan principalmente en
pavimento, banquetas y postes de luz.
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RAS 4 CORTINAS

D0DE SALASy COLCHONES
CESORIOS] COMGOLEW
Ry, B e QK’

Danos a la infraestructura civil en la colonia Del Mar. La primer foto muestra danos al asfalto en calle Curel
esquina La Turba y en la segunda foto se muestra la afectacion a la banqueta y a una casa en calle Salmon
esquina Sirena

En la primer fotografia el peso de EY. estructura se carga hacia el costado derechoen donde se encuentranlos '
tubos de gas natural. Esto se puede observar por los edificios y el poste de luz. En la segunda fotografia se
muestra el desnivel en la esquina de Escorpena y Adalberto Tejeda en la colonia Los Olivos.

El continuo hundimiento en el area de estudio ha propiciado que en época de lluvias sean frecuentes los
encharcamientos que alcanzan los 20 cm de altura.

Figura 13. Ejemplos de hundimiento en el area de estudio.
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Para elaborar el mapa de hundimiento en el area de estudio, fue necesario
medir la pendiente y hacer nivelaciones con nivel de mano, cinta y estadal. Los
resultados predominantes fueron pendientes que no sobrepasan los 2° y se
presentan hundimientos mayores a 150 cm, la informacién fue corroborada con los
registros de afos anteriores de Lugo Hubp J. (informacién personal, 2007). Sin
embargo, para el presente estudio solo se hizo una estimacién tomando en cuenta
dos variables, pendientes menores a 1° con hundimientos de 0> a 50 cm y
pendientes entre >1°a 2°con desniveles de >50 a 150 cm (figura 14).
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Figura 14. Mapa de hundimiento de la delegacion Tlahuac, Distrito Federal. Son 86 puntos totales,

de los cuales 24 presentan hundimiento y agrietamiento, y 62 s6lo procesos de hundimiento.
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Caracteristicas del agrietamiento.

El agrietamiento de la superficie del terreno es la manifestacién de una
serie de desplazamientos verticales y horizontales del subsuelo en un area amplia,
que resultan del hundimiento regional por la extraccion excesiva mediante bombeo
profundo del agua subterranea. Las irregularidades del subsuelo pueden favorecer
rupturas del paquete arcilloso formando grietas.

Los principales antecedentes sobre hundimiento y agrietamiento en Estados

Unidos y Méxcio se pueden resumir en la siguiente tabla:

Autor Aporte cientifico Ano Lugar de estudio
La extraccion de los acuiferos forma
esfuerzos de tension en el agua, y de
comprension en el suelo. Cuando la cantidad
CarrilloN. | de agua varia, los esfuerzos de tension y | 1947 Lagolslz)gli'gg(coco,
compresién se invierten, generando la '
formacién de grietas.
Los hundimientos y la formacién de grietas
Poland J., | se relacionan con la extraccién desmedida 1969 Zona Eloy-Picacho,
Shuman H. | de agua utilizada para riego. Arizona, USA.
Prediccién de movimientos horizontales vy
Lee K., verticales en zonas de minas por remocién de | 1969 Region costera de
Stauss E. los materiales del subsuelo. Texas, USA.
Fraccionamiento Los
Ri Formacion de grietas por la aparicion de una | 1974 | Olivos,  delegacion
iquelme R. 2 . c
estructura volcanica sepultada. Tlahuac, Distrito
Federal, México
La formacion de grietas se debe a procesos Estados de Arizona,
Holtzer T. | de erosion, aparicion subita y al abatimiento | 197 | California, Idaho,
de niveles piezométricos. Texas y Nevada
Los sistemas de fallas son controladores de Condados de Harris
Kreitler C. | las grietas y de los hundimientos diferenciales | 197 |y Galveston, Texas,
en el subsuelo. USA.
Fallas geolégicas activadas por bombeo de
los acuiferos o a fallas por cortante, Zona de Naucalpan,
Melgoza C. | asociadas a la consolidacién diferencial del 1978 Estado de México,
subsuelo. México.
Por medio de un levantamiento sismolégico Zona de Naucaloan
Del Castillo | se encontr6 la zona dentro de un cauce | 1978 alpan,
L Estado de México,
. sepultado. México
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Formacion de grietas a partir de la operacién

Fiqueroa V de pozos para bombeo de agua subterranea | 1978 Alto Lerma, Estado
9 " | enlos valles de Toluca e Ixtlahuaca. de México, México.
Teoria de flujo unidimensional hacia una
Juarez B bateria de pozos. Esfuerzos cortantes que Naucalpan y Alto
Fi ueroav inducen al deslizamiento de suelo cerca de 1984 Lerma, Estado de
9 " | los acuiferos para bombeo. México, México.
La extraccidon de agua genera hundimiento y
zonas de falla en el subsuelo. Asi como la Zona urbana de
Holtzer T. influencia de la topografia (rocas basales 1984 Phoenix, Arizona,
sepultadas por materiales blandos). USA.
Por medio del estudio de vértices en una
Arias A. grieta y la |nten§|dad de esfuerzos cr|'t|cos, 1990 Cuenca de México,
Auvinet S una grieta preexistente puede ser reactivada México
' por la presién del agua de lluvia infiltrada. '
Hundimientos bruscos durante el sismo de
, 1985 por la sobreexplotacion del agua | 1999 | Celaya, Guanajuato,
Figueroa V. subterranea. México.
Alberro  J., Generacion dg grietas debidas a evaporacién Ex lagos de
. y encharcamientos, por bombeo de agua | 41990 .
Hernandez subterranea y por presion hidraulica Xochimilco y Chalco,
R. yporp ' México.
Prograr_n,a de Umltlgamon de flsyras, Zona de Eloy-
Sandoval J., | educacién, deteccién temprana y tratamiento | 1994 Pi :
L : icacho, Arizona,
Bartlett A. correctivo inmediato.
USA.
Heneber Mediante perfiles sismicos y gravimétricos se Zona de Eloy-
W. et al 9 infiere si la grieta se inicia en la superficie 0 a | 1991 Picacho, Arizona,
' ) profundidad. USA.

Elaboracion propia con fuentes de la Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos (SMMS, 1991).

Desde el punto de vista de la geomorfologia, se trata de un proceso de gran

interés, escasamente descrito en la literatura e importante por el riesgo que

representa para las construcciones y las tierras de cultivo, ya que las grietas

pueden convertirse en agentes de la erosién del subsuelo.

De los estudios anteriores se destacan tres factores principales de

agrietamiento:

e Litologia. EI cambio en las propiedades mecanicas del suelo en la

constitucion arcillosa que cambian sustancialmente en los estados humedo
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y seco, expresada en hundimientos. Las irregularidades del subsuelo
pueden favorecer rupturas del paquete arcilloso.

e Estructura geoldgica. La grieta puede ser favorecida por un contacto
litoldgico subterraneo que ante un hundimiento diferencial del material
arcilloso provoque una ruptura.

e Fallas geoldgicas o fracturas de origen profundo. Se caracteriza por la

formacién de escarpes.

Las fases de formacién de grietas, estan representadas en dos etapas:

La primera etapa del proceso de formacion de las grietas consiste en fisuras
delgadas de incluso 1-2 mm en las arcillas, como ha sido expuesto por Juarez B.,
en 1959. Estas fisuras pueden crecer gradualmente y captar los escurrimientos
superficiales.

La segunda etapa se produce con lluvias extraordinarias que provocan la
formacién repentina de las grietas anchas y la saturacion del subsuelo, repitiendo
las condiciones originales que prevalecian a principios de siglo. La presiéon da
lugar a la ruptura de la capa arcillosa en un plano vertical. La masa de tierra se
colapsa y buena parte de ésta es removida por el flujo de agua (DGCOH, 1992).

El agua circula verticalmente a través de la grieta con velocidad
considerable hacia la capa subyacente altamente porosa. En este flujo, el agua
continla transportando material fino. Se trata de un fendémeno tipico de sufosion:

remocion en el subsuelo de particulas finas por flujo superficial.

La sufosidén se presenta durante ambas etapas de formacién de la grieta.
No se trata del proceso generador de las grietas, sino, muy probablemente, del
proceso que contribuye a su desarrollo, semejante a una corriente superficial que

es controlada por una falla geolégica o un contacto litolégico.
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Queda la duda acerca de si han tenido influencia o no los movimientos
sismicos sobre la formacién de fisuras nuevas o sobre el agrandamiento de las
existentes. Pero aun cuando hubiera influencia sismica, no significa que se trate

de fallas geologicas (Alberro, 1990).

La formacién de las grietas en la delegacién de Tlahuac se puede explicar
por un proceso semejante al que dio origen a otras en la planicie lacustre desde la
mitad del siglo XX; ademas de la explotacibn de aguas subterrdneas, la
hidrocompactacion del material arcilloso, las estructuras volcanicas sepultadas, los
hundimientos diferenciales, periodos prolongados de lluvias, presencia de arboles
con alta demanda hidrica y en menor medida a las zonas de transicién abrupta; no
obstante, se considera a la sufosion cdmo un proceso complementario importante
(figura 15).

Agrietamiento en la Delegacion

02Z.61

Delegacion Tlahuac

161

Figura 15. Principales zonas de agrietamiento, elaborado con el inventario de agrietamiento de la
DGCOH, 1990 y el mapa de agrietamientos de Proteccion Civil de la demarcacién.
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El agrietamiento es mayor hacia el noroeste de la delegacion, es por ello
que se tom6 como caso de estudio la porcidén noroeste donde se reconocieron 26
puntos con afectaciones por hundimiento y agrietamiento, y otros 40 puntos donde

sblo se presenta agrietamiento.

La direccion preferencial de las grietas es N-S y con menor tendencia se
encuentra la direccion NW. El arreglo geométrico frecuente en la zona es en
echeldn izquierdo y derecho; esta forma presenta escalonamientos o zonas de
relevo entre las grietas. Cuando la grieta alcanza una mayor longitud, las zonas de

relevo desaparecen y se une una grieta con otra .

La zona noroeste presenta dos tipos de agrietamiento, la parte norte tiene
un patrén preferencial N-S; son grietas de menor longitud, los dafos mas comunes
a la infraestructura civil se presentan en las banquetas y la cobertura asféltica. Son
grietas asociadas al hundimiento del terreno en donde se hallan con mayor

frecuencia ambos procesos (figura 16-20).

En la parte sur se reconoce un agrietamiento con direccion preferencial NW,
las grietas son de longitud mayor a 1 m y los danos a la infraestructura civil son,
en casas, muros, banquetas, alcantarillas, postes de luz, drenaje y cobertura
asfaltica.

Para poder registrar los puntos con afectaciones por agrietamiento y
hundimiento fue necesario el uso de fichas de campo en donde se registraron las
caracteristicas especificas de las grietas, asi como los dafos a la infraestructura
civil y el grado de afectacién visual que presentd cada punto (figura 21).
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Figura 17. Las grietas pueden presentar
aperturas mayores a 10 cm. El dafo a la
cobertura asfaltica afecta a los transeuntes.

Figura 16. El arreglo en echeldn se presenta
en forma de escalones, el desarrollo de la
grieta puede ocupar los espacios en la

zona de relevos.

Figura 19. Afectaciones a la infraestructura civil

Figura 18 Desarrollo de grieta a lo largo de
en la calle Océano esquina Pirafia

la calle Abul6n esquina La Turba.
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En la Colonia Del Mar se presentan casas con danos considerables, en ambas casas tienen parcialmente
solucionado el problema de agrietamiento con la colocacion de polines y el resane de muros.

La formacion de grietas puede presentarse en forma de escalones como en la primer fotografia o en forma
de aperturas de algunos cm como en la segunda fotografia.

En la primer fotografia se muestra una casa localizada justo por donde pasa una grieta, en la colonia Del Ma
en la calle sardina. La segunda fotografia presenta la formacion de grietas en un deportivo de la colonia Los

Olivos, en la calle Cocodrilo esuina Adalberto Te‘eda.

Figura 20. Ejemplos del agrietamiento en el area de estudio

57




Los datos obtenidos fueron utilizados para disefiar un mapa de longitud de
grietas medidas en metros, en un area de aproximadamente 2km?. Las longitudes
resultaron de 8 a 80 m establecidas en 7 rangos dentro del mapa correspondiente
(figura 22). La tonalidad de colores representa la longitud de la grieta. Para la
menor longitud, el color es amarillo claro, para la mayor el tono es morado. La
longitud de las grietas fue entre 16 y 25 m.

AGRIETAMIENTO EN LA PORCION NOROESTE DE LA DELEGACION TLAHUAC

Fecha: Noviembre 13, 2005 Nimero de estacion: Numero de foto y referencia:
Localidad:  Del Mar Clave de grieta: 60°,65°Y 75°NW
Referencias: Ostion esq. Mojarra Coordenadas: 493952 2132026
Planos de grietas
Curvatura
Rumbo Echado ~ Ancho(m) = Apertura dlélr\p]lat:) Longitud (m)  Relleno  D.Neto(m) D. Vertical (m)
(
60NW Tem 2 basura
65 NW hojas
75NW

Terminacion Arreglos de

Darios a Infraestructura ~ Caracteristicas de fractura: fracturas:

Pavimento Tantola casa como los muros presentan simple relay

Banqueta X grietas pequefias con abertura de unos cola de caballoechelon

Casas X 2 milimetros. ala relevo

Muros X bifurcada  conjugado

Postes echelon X  anastomosado

tipo de Infraestructura paralelo abanico

Otros Coladeras perpendicular
complejo

Reconstruccion de Caracteristicas

Infraestructura Son reparadas al menos dos veces al afio, se Grado de Afectacion

Pavimento Tesanan con un poco de cemento. Sin afectacion

Banqueta Poco afectada

Casas X Afectacion mediana

Muros X Muy afectada X

Figura 21. Fichas de campo elaboradas para el registro de las caracteristicas a detalle del
agrietamiento y el dafo a la infraestructura civil. Elaboracién propia.
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En la zona norte (Colonias Los Olivos, La Turba, Granjas Cabrera y La

Nopalera) se encontré una menor cantidad de agrietamiento en comparacién con

las colonias Del Mar y Ampliacién del Mar, al sur. En la porcién centro sélo hubo

algunas grietas localizadas en las colonias Agricola Metropolitana y Gitana.
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Zonificacion de riesgo por
hundimiento y agrietamiento
en el noroeste de la delegacion
Tlahuac, Distrito Federal.

COLONIAS

A Los Olivos

B La Nopalera

C Granjas Cabrera

D Gitana

E Agricola Metropolitana
F La Turba

G Del Mar Norte

H Del Mar

| Del Mar Sur

J Ampliacién Del Mar

Longitud de grietas.
Periodo 2005-2007
8-15m
16-25m
26-39m
40-49m
50-59m
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I

Figura 22. Zonificacion de la longitud de grietas en una franja de aproximadamente 2km?® de

espacio.

59



CAPITULO IV.
ZONIFICACION DE RIESGOS POR HUNDIMIENTO Y AGRIETAMIENTO AL
NOROESTE DE LA DELEGACION TLAHUAC.

Mapas de riesgo.

Para Garcia (2001), los primeros mapas de riesgo fueron dirigidos al
cuidado laboral de los trabajadores en ltalia, a fines de la década de 1960 vy
principios de 1970. El mapa de riesgo tenia como fin localizar, controlar y dar
seguimiento de manera grafica a los agentes generadores de riesgo dentro del
sector laboral.

Los mapas de riesgo de orden natural surgen a principios de los afios 90
como respuesta a una necesidad social de dar a conocer de manera mas practica
los resultados de los estudios de riesgo natural.

En los siguientes parrafos se hace una comparativa entre la escuela de
Chicago y la escuela espanola segun Calvo (2001).

La escuela de Chicago fue la pionera en los estudios de riesgo. Uno de sus
objetivos principales es la integracién de los agentes fisicos y las estructuras
sociales para la interpretacién geografica del riesgo.

A pesar de que la escuela de Chicago hace aportaciones con los estudios
de riesgo, es la escuela espanola la que actualmente hace trabajos mas practicos

en el campo de las relaciones del sistema natural-sistema social de forma integral.
La escuela espafola aporta la primera cartografia de areas de riesgo

potencial, establecimiento de redes de informacién y prevencién en las areas

donde se presentan fendmenos naturales adversos para un sector poblacional.
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Ambas escuelas coinciden en que los grupos humanos son quienes van a
desarrollar el riesgo ante algun fendmeno natural. Es entonces, la poblacion quien
difunde en mayor o menor escala las areas de riesgo. Sin la presencia humana el

riesgo natural es simplemente peligro natural.

Sin embargo, el objetivo mas importante de la escuela espafola es el
conocimiento de los parametros fisicos por medio de mapas y escalas de riesgo, y
no el analisis social ante los diferentes fendmenos naturales desastrosos, como

plantea la escuela de Chicago.

Tipos de mapas de riesgo.
El concepto de mapa de riesgo es muy flexible y se puede aplicar a
cualquier instrumento informativo que permita localizar los factores de riesgo y los

posibles dafos que se presenten en una zona.

El mapa basico es el de factores de riesgo. Los datos recabados en campo
permitieron la elaboracion de dicho mapa. Un segundo mapa es el de exposicién
al riesgo, el cual tiene la finalidad de prever las posibles consecuencias de la

poblacion expuesta.

El mapa que reune a los dos anteriores se conoce como mapa de dafnos
mismo que permite tomar las medidas necesarias para la mitigacioén del riesgo y
conduce con veracidad al manejo del sector poblacional ante un evento
catastréfico (LA RED, 2005).

Para alcanzar el objetivo de la presente investigacion, fue util considerar los
trabajos relacionados con la escuela espanola, asi como el método para elaborar
mapas de factores de riesgo con instrumentos informativos. La recopilacion de
datos en campo, y el manejo de informaciéon por medio de niveles de riesgo,
permitieron la zonificacion de riesgo. Lo que incluye dos tipos de cartografia:
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a. La amenaza, que para los efectos de esta investigacion se concibe como un
fendmeno natural, cuya magnitud y localizacién puede ocasionar dafios a
las personas y a sus bienes.

b. La vulnerabilidad, que expresa la mayor o menor fragilidad de los diferentes
sectores y elementos de la poblacién frente a dicha ocurrencia.

La vulnerabilidad es estimada como la capacidad de respuesta de las
construcciones humanas a la activacion de una amenaza, y la exposiciéon alude a
la poblacién medida en numero de habitantes o de bienes por unidad de
superficie, situados al interior de una zona de peligro (INCENDI, 2000).

Cabe destacar que los fenédmenos de agrietamiento y hundimiento no
danan de manera directa a las personas salvo en casos excepcionales, pero si
afectan de manera significativa a sus bienes. Por ello, la mayor parte de la
informacién recabada fue en funcién de los dafnos a la infraestructura civil (Ayala y
Olcina, 2002).

Mapa de amenaza.

El mapa de peligro 0 amenaza se obtuvo con los puntos donde se registro
hundimiento y agrietamiento, ubicados en el mapa base. La informacion de los
campos de infraestructura civil danada fue recabada en las fichas de trabajo y en
el plano catastral del afio 2003.

El plano catastral que cubre el area de estudio se delimitd en
aproximadamente 2 km? las coordenadas UTM de la parte superior son:
493000/2131451 y en la parte inferior: 494484/2134561. La escala mas favorable
para este estudio fue de 1: 8, 000.

La infraestructura civil danada que se tomé en cuenta para cada punto fue:

» banquetas.
» pavimento.
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coladeras.
postes de luz.
casas.

muros.

YV V. V VYV V

drenaje.

Con el registro de todos los puntos afectados se hizo un promedio de la

infraestructura civil danada (escala de uno a siete) sobre el nimero total de todos

los puntos afectados en la zona (que sumaron 89 puntos totales). El resultado

obtenido fue una probabilidades de frecuencia (Holguin, 1974), la cual tiene un

valor unico de 100 si se suman todos los resultados obtenidos del promedio (tabla

1),

Numero de infraestructura | Puntos con el mismo numero de danos | Probabilidad
civil con danos. a la infraestructura civil (frecuencia)

1 19 19/89=.213
2 19 19/89=.213
3 24 24/89=.269
4 12 12/89=.134
5 13 13/89=.146
6 1 1/89=.011
7 1 1/89=.011

Tabla 1. Probabilidades de frecuencia para elaborar el mapa de amenaza.

Los datos fueron registrados en un programa de cdémputo Excel, para

manejarlos en el sistema de informacién geogréafica ILWIS, por la técnica de

interpolacién de Kriging. Se analizaron los datos y se obtuvieron los siguientes

valores:
e Riesgo bajo (0-1).
¢ Riesgo medio (1.1-2).
e Riesgo alto (2.1-3).
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Finalmente, la informacién histérica y la memoria colectiva sobre eventos
ocurridos son basicos para la identificacién y evaluacion de la amenaza. Por ello
resulté importante tener un antecedente de la evolucion de los procesos. Matorelli,
2003°.

La informacién histoérica fue obtenida a través de dependencias
gubernamentales como: SEDUVI (Secretaria de Desarrollo Urbano y Vivienda),
Proteccién Civil de la delegacion Tlahuac, Annales de la DGCOH (Direccion
General de Construccién y Operacién Hidraulica) de los afnos 1990-1994 e

informacion con los habitantes del area de estudio.

El mapa de amenaza muestra mayor peligro en la porcion sur del area de
estudio. El nivel de peligro guarda una estrecha relacion con el mapa de longitud

de grietas y el mapa de hundimiento.

Las grietas de mayor longitud se encuentran en la porcién sur y al tener una
mayor dimension abarcan un radio extenso de predios, esto genera dafos a la
infraestructura civil que, aunado a una mala planeacién y con construcciones en
donde no se consideran los procesos de hundimiento y agrietamiento, provocan

un mayor peligro en la zona.

Las construcciones mas afectadas son aquellas de mas de un nivel. Por lo
general las construcciones con mas de dos niveles y las que se encuentran
cercanas al punto de afectacién, con procesos de hundimiento o agrietamiento,
presentan cuarteaduras en los muros, casas contiguas que se recargan una sobre

otra y desnivel en los pisos.

En menor medida se encontraron dafos al sistema de drenaje y

alcantarillado. Hubo tuberias con afectaciones. Los vecinos senalaron que

% Martorell R., Séen R. (2003), “Programa de preparativos para situaciones de emergencia y
coordinaciéndel socorro en casos de desastre de la OPS/OMS”, EIR informa, No. 3,
www.crid.or.cr/digitalizacion/pdf/spa/doc147271/html.
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posterior a la rotura de los tubos de agua potable “...las grietas se hacian mas

grandes y ya no desaparecian...”

El peligro es en su mayor parte de nivel medio. Dentro de esta categoria se
encuentran aquellas construcciones de 1 a 3 pisos, y la infraestructura civil danada
incluye banquetas, pavimento, muros, alcantarillas y casas. Las construcciones
son reparadas, pero resultan soélo soluciones parciales que disfrazan el problema,
al colocar de polines en las losas, resane y relleno de fisuras en muros con

cemento y nivelacion de la cubierta asfaltica.

La amenaza para el nivel alto se presenta en las localidades en donde
todos los tipos de infraestructura civil estan danados, como son los predios que
exceden los 3 niveles de construccion; el paso de tuberia de gas natural, drenaje y
agua potable, asi como lugares en donde las construcciones ya no pueden ser
habitadas. Las construcciones pese a que se les repara continuamente, siguen
presentando dafnos visibles. Las zonas afectadas crecen en longitud. Los
hundimientos son en promedio de 50 cm, y por lo general se presentan junto con
del proceso de agrietamiento.

Otro tipo de infraestructura civil que es motivo de amenaza latente, son los
postes de luz, los cuales al encontrarse dentro del nivel de peligro alto tienden a
estar inclinados entre 3 y 7°, lo que representa amenaza para la poblacién, sobre
todo si tienen cables de alta tension (figura 23).
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Zonificacion de riesgo por
hundimiento y agrietamiento

Tlahuac, Distrito Federal.

" COLONIAS |
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C Granjas Cabrera

D Gitana
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Figura 23. Mapa de amenaza en la porcion noroeste de la delegacion Tlahuac. Los niveles de
amenaza estan valorados a través del dario a la infraestructura civil.
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Mapa de vulnerabilidad.

La metodologia utilizada para la elaboracion de este mapa fue la propuesta
por Martorell, 2003. Mediante un cuestionario se investiga la percepcién del riesgo
y se determinan los aspectos mas vulnerables entre la poblaciéon afectada. La
aplicaciéon correcta de los cuestionarios en campo es indispensable para llevar a
cabo el registro de la vulnerabilidad.

Uno de los objetivos al utilizar esta metodologia es el conocer el concepto
de riesgo para la poblacién, saber cuél es la percepcion que se tiene de los
procesos de agrietamiento y hundimiento, y si realmente se cree que afecta de
manera directa a sus bienes (Martorell, 2003).

El cuestionario se disend con ocho preguntas concretas, en donde la
respuesta “Si” representé un grado sin riesgo o con valor 0 y la respuesta “NO”
represento6 un riesgo total o con valor 1 (figura 24).

Al igual que en el mapa de amenaza, en el de vulnerabilidad se hizo un
promedio utilizando el nimero total de respuestas negativas, sobre el nimero total
de puntos con afectacién, nuevamente el resultado es una probabilidad de
frecuencia con valor Unico de 100, si se suman todos los resultados obtenidos del
promedio (tabla 2).

,:l:%irnot :: Puntos con el r:::sn;g zggigongg )respuestas €N | probabilidad
1 12 12/89=.134
5 10 10/89=.112
5 3 8/89=.089
) 15 15/89=.168
5 10 10/89=.112
. 18 18/89=.202
- 3 9/89=.101
- . 7/89=.078

Tabla 2. Frecuencia de probabilidades para elaborar el mapa de vulnerabilidad.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE FILOSOFIA Y LETRAS
COLEGIO DE GEOGRAFIA
CUESTIONARIO

ZONIFICACION DE RIESGOS POR HUNDIMIENTO X
AGRIETAMIENTO AL NOROESTE DE LA DELEGACION
TLAHUAC, DISTRITO FEDERAL.

1. Su vivienda fue construida con la opinién de algin arquitecto o ingeniero civil?

Sl NO
2. Ha dado algun monitoreo a los movimientos que presentan los procesos (hundimiento y/o
agrietamiento)
Sl NO
3. Los dafios por estos procesos (hundimiento y/o agrietamiento) han sido reparados totalmente?

S| NO

4. Ha consultado especialistas para mitigar los problemas que se presentan en su vivienda?

S NO

5. Invierte lo necesario para darle mantenimiento a la infraestructura civil dafiada?

Sl NO

6. Puede solventar los gastos por mantenimiento que requieren los dafnos?

Sl NO
7. En caso de algun siniestro, cuenta con elementos que faciliten su salida? (Coche, teléfono,

albergue...)
Sl NO

8.De ser necesario dejaria su vivienda para ser reubicado en otra zona?

Sl NO

Figura 24. Cuestionario utilizado para indicar la vulnerabilidad en el &rea de estudio, basado en la
metodologia propuesta por Matorelli y Saden, 2003.

Los datos fueron registrados en una tabla del programa Excel para
manejarlos mediante el sistema de informacién geogréfica ILWIS, y analizada por
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la técnica de interpolaciéon de Kriging. Se graficaron los datos y se obtuvieron los

siguientes valores:

e Riesgo bajo (0-1).
e Riesgo medio (>1-2).

e Riesgo alto (>2-3).

En comparaciéon con el mapa de amenaza, el nivel alto en el rubro de
vulnerabilidad fue mayor. La percepcidén de peligro por parte de la poblaciéon ante
los procesos de hundimiento y agrietamiento es casi nula. En su gran mayoria, las
personas no conocen la dinamica de los procesos, y piensan que “... se puede

vivir con el problema, siempre y cuando la delegacion repare los danos...”

El desconocimiento de la fuerza y magnitud de los procesos es tal, que la
poblaciéon no ve necesario darle seguimiento o algun tipo de monitoreo, lo Unico
necesario es estar reparando la infraestructura civil dafada. Los vecinos

consideran que las reparaciones las debe hacer la delegacién pues “...los
ingresos no alcanzan para que el mantenimiento se lo pueda dar uno...” Por su
parte, la delegacién no cuenta con un inventario de los procesos, y tampoco tiene

un mapa de riesgos en donde puedan valorar cuales son las areas mas afectadas.

La manera de conocer el problema es mediante Proteccion Civil de la
demarcacién. A través de llamadas de la ciudadania alertando de los dafios
causados por hundimiento y agrietamiento, Proteccion Civil valora y cuantifica el
problema para que la delegacion de solucién a los puntos con mayor afectacion.

La mayor parte de las casas fueron construidas con la opinion de un
arquitecto o ingeniero civil. Sin embargo, son muchas las casas que presentan
danos. Un vecino menciona “...cuando construi mi casa, estaba todo plano, por
eso el arquitecto me dijo que podia construir hasta tres niveles mas, y no iba haber
problema. Después del sismo del 85, el lugar empezé a agrietarse...”
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La pregunta del cuestionario en donde mas se recurrié a la contestacion
NO, fue la numero 8. “De ser necesario, ¢dejaria su vivienda para ser reubicado
en otra zona?” Las personas ven su vivienda como un patrimonio invaluable, en la
mayoria de los casos es con el Unico bien con el que cuentan, por consiguiente no

lo dejarian, aun cuando su casa, por seguridad, ya no pueda ser habitada.

El nivel de vulnerabilidad medio se encuentra en las zonas en donde la
poblacién contestd Si al menos a tres preguntas. Esto disminuyé la exposicion al
riesgo. Las preguntas en donde la poblacién contesté afirmativamente fueron, 1, 4
y 7. Con informacion adicional al cuestionario, en este nivel, las personas estan
conscientes de que los procesos le ocasionan dafno a sus bienes. Sin embargo, no
se encuentran alertas ante algun siniestro y no saben a quién recurrir para

conocer los procesos.

El nivel de vulnerabilidad alto fue valorado a partir de seis preguntas
negativas. Con el cuestionario se pudo conocer de manera somera, qué tan
vulnerable se encuentra una familia ante los dafos que se generan por los
procesos de hundimiento y agrietamiento. La informacién adicional que
proporciond la poblacién cuestionada, fue util para valorar el nivel de

vulnerabilidad (figura 25).
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Zonificacion de riesgo por
hundimiento y agrietamiento
en el noroeste de la delegacion
Tlahuac, Distrito Federal.

COLONIAS

A Los Olivos

B La Nopalera

C Granjas Cabrera

D Gitana

E Agricola Metropolitana
F La Turba

G Del Mar Norte

H Del Mar

I Del Mar Sur

J Ampliacién Del Mar

Niveles de
vulnerabilidad

3 BAJO: 0-1
3 MEDIO: >1-2
Bl ALTO: >2-3

Figura 25. Mapa de vulnerabilidad de la porcién noroeste de la delegacion Tlahuac.
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Mapa de riesgo.

Para realizar este mapa, fue necesario utilizar la frecuencia de
probabilidades de los datos de la amenaza y de la vulnerabilidad. Sin embargo, el
manejo de estas variables independientes entre si, trae consigo informacion

imprecisa y con niveles de incertidumbre.

Los niveles de incertidumbre son manejados por el método bayesiano, la
teoria de la logica difusa y recientemente, la teoria de la evidencia, entre otros.
Parte de la metodologia que se utilizd para elaborar el mapa de riesgos se basa
en la teoria de la evidencia, ya que esta propone un método para describir la
incertidumbre en la relaciéon entre amenaza, vulnerabilidad y riesgo (Reyes, 2005).

En el trabajo “Un procedimiento para elaborar mapas de riesgos naturales
aplicado a Honduras”. Ahamdanech y colaboradores, 2003’ proponen manejar las
variables amenaza y vulnerabilidad a través de la teoria de la evidencia, para
generar un mapa de riesgos en Honduras por medio de un sistema de informacién
geografica (SIG). Por razones de escala y el manejo de informacién en la presente
investigacién, la metodologia se desarrolla por medio de datos de contingencia en
tablas del programa Excel y no en un SIG, lo que conduce al mismo resultado

para la elaboracién del mapa.

La teoria de la evidencia ha sido utilizada en numerosos campos cientificos
e incluso en la vida cotidiana. Su aplicacién es muy Uutil si se tienen que tomar
decisiones a partir de informacion imprecisa o incompleta. Esta teoria fue
desarrollada por Dempster-Shafer en 1976 (en Moreno, 2002), maneja la
ignorancia y la necesidad de representar y combinar “grados de creencia”

asignadas a un evento.

7 Ahamdanech I., Alonso C., Bosque J., Malpica J., Loeches M., Pérez E., Temifio J. (2003), “Un
procedimiento para elaborar mapas de riesgos naturales aplicado a Honduras”, Anales de Geografia
Complutense, Madrid, No. 23, p. 55-73.
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La teoria de la evidencia utiliza las funciones: asignacion basica de
probabilidad (ABP), el grado de creencia (BEL) y el grado de plausibilidad (PL)
para asignar a cada evento un valor indicativo de la creencia que, dada una

evidencia, se deposita en él.

La ABP proporciona un sistema que facilita una serie de instrumentos de
medida para intentar establecer el grado de creencia que se puede establecer en
cada nivel de riesgo. El BEL proviene de la palabra belief y representa el grado
minimo de creencia dado un evento, y este es la suma de las asignaciones del
valor indicativo y el de su complemento. EI PL representa la maxima creencia
dado un evento, se debe cumplir la aseveracién que el grado de creencia siempre

es menor que el grado de plausibilidad (Moreno, 2002).

La (ABP) proporciona un sistema que facilita una serie de instrumentos de
medida para intentar establecer el grado de creencia que se puede establecer en
cada nivel de riesgo. El (BEL) proviene de la palabra belief y representa el grado
minimo de creencia dado un evento. El (PL) representa la maxima creencia dado
un evento, se debe cumplir la aseveracién que el grado de creencia siempre es

menor que el grado de plausibilidad (Moreno, 2002).

La teoria de la evidencia se desarrollé en dos pasos. Uno fue la elaboracion
de cuadros de contingencia en donde se determinan los valores de amenaza,
vulnerabilidad e incertidumbre. Posteriormente se procesan los resultados para
conocer el grado de creencia e incertidumbre, con las funciones, normalizar, belief
y plausibilidad. Al final se obtuvieron 89 resultados con la informacion recabada
(Figura 23).

En los cuadros de contingencia se introducen los valores resultantes de las
tablas de frecuencia de probabilidad. La figura 23 muestra un registro, en el primer
cuadro sefiala el numero de punto, las letras Am. que significa amenaza y sus

valores estan en la primera columna y Vul. que representa a la vulnerabilidad y
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sus datos estan en la primera fila. La amenaza tiene un valor de A-0.21 y su
incertidumbre es de 1-0.79. La vulnerabilidad tiene un dato de V-0.13 y su
Incertidumbre es de 1-0.87. La incertidumbre es el complemento tanto de la

amenaza como de la vulnerabilidad y en ambos casos deben sumar 1.

89)
Amyvul. | V-0.13 | 1-0.87

A-021 | 2-0.03 | A-0.18
1-0.79 | V-0.10 | 1-0.69

Normalizar (K) Belief Plausibilidad Incertidumbre
(PL. - Bel.=I) .81 - .19=
(1-K=N)1-0.03=.97 18/.97=19 (K-Bel=PL) 1-.19=.81 .62
.10/.97=.10 1-.10=9 9-.10=.8

Figura 23. Cuadro de contingencia utilizado para la elaboracién del mapa de riesgos.

El siguiente paso es relacionar la amenaza, vulnerabilidad e incertidumbre
mediante multiplicaciones entre todos los datos. Al multiplicar amenaza por
vulnerabilidad resulta el conjunto vacio (o) o el valor de no haber riesgo. La
multiplicacion entre la vulnerabilidad por la incertidumbre de la amenaza es el
valor de la vulnerabilidad. La multiplicacion de la amenaza por la incertidumbre de
la vulnerabilidad es el valor de la amenaza y la multiplicacién entre ambas

incertidumbres es un resultado de la incertidumbre.

Para obtener los grados de creencia, primero se normalizan los datos,
restando el valor de la normalidad K que es 1 al conjunto vacio o de no riesgo. El
resultado es el dividendo para los valores de amenaza y vulnerabilidad (belief o
minimo grado de creencia). Después se resta el valor de K menos belief para
obtener la maxima creencia o la plausibilidad. Al final |la diferencia entre los grados
de maxima y minima creencia da como resultado la medida de incertidumbre, el
dato que arroje la incertidumbre se utiliza para definir los niveles de riesgo dentro
del mapa.
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Los rangos de la incertidumbre oscilan entre 0 y 1. Por medio de criterio
personal, los valores se establecieron en intervalos de 24 centésimos

La tabla que se obtuvo con los intervalos fue:

0.0 a .25----- Nivel muy bajo
e .26 a.50----- Nivel bajo

e 51a.75----- Nivel medio

e 762a1.0----- Nivel alto

Por el mismo criterio, y debido a las evidencias encontradas en los mapas
anteriores y la conveniencia de manejar los datos en nimeros enteros los valores
utilizados para determinar el riesgo son los siguientes:

e Riesgo muy bajo-bajo: 0
e Riesgo medio-medio >0-1
¢ Riesgo medio-alto >1-2

¢ Riesgo alto-medio >2-3

¢ Riesgo alto-alto >3-4

El primer intervalo sefala la incertidumbre generada por la amenaza (riesgo
medio-medio) y el segundo hace referencia a la incertidumbre que se encuentra
en la vulnerabilidad (riesgo medio-medio). El valor estd representado por los
nameros del 0 al 4. El riesgo bajo esta representado por todas aquellas zonas que
por condiciones geomorfologicas tienden a desarrollar los procesos de
hundimiento y agrietamiento.

Las zonas en donde se encuentra el nivel de incertidumbre con valor medio-
medio tiene un riesgo que oscila entre 0-1, esto se debe a que el grado de
amenaza, a pesar de estar presente en la zona, el sector poblacional tiene
conocimiento previo de la vulnerabilidad, debido a los procesos de hundimiento y
agrietamiento. Cuando la poblacién esta consciente del dafo que pueden causar
los procesos antes mencionados, aun cuando la amenaza es alta, el riesgo es

menor, por ello, al rango alto-medio se le asignoé el valor >1-2.
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Por el contrario, cuando la poblacién es mas vulnerable dentro de una zona
y la amenaza llega a estar en cualquier magnitud, el riesgo es alto. Entre mayor
sea el grado de incertidumbre en relaciébn con los dafos causados por el
hundimiento y agrietamiento, mayor es el riesgo, sin importar que los dafos a los
bienes sean menores. Por esta razon el rango medio-alto se le da un valor de
>2-3.

Las zonas con riesgo alto-alto se encuentran entre el valor >3-4 y son
aquellos lugares en donde es mas evidente la dinamica de los procesos de
hundimiento y agrietamiento. La vulnerabilidad, se incrementa por la solucién

inmediata que se le da a la infraestructura civil que presenta los dafios (Figura 24).
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Zonificacion de riesgo por
hundimiento y agrietamiento
en el noroeste de la delegacion
Tlahuac, Distrito Federal.

COLONIAS

A Los Olivos

B La Nopalera

C Granjas Cabrera

D Gitana

E Agricola Metropolitana
F La Turba

G Del Mar Norte

H Del Mar

| Del Mar Sur

J Ampliacién Del Mar

Niveles de
rnesgo
CJ BAJO: O
3 MEDIO-MEDIO: >0-1
0 ALTO-MEDIO: >1-2
Bl MEDIO-ALTO:; >2.3

. S ALTO-ALTO: >3-4

— J 3131574
4900 4544009

Figura 24. Zonas con riesgo por hundimiento y agrietamiento. Los valores estan representados por la
incertidumbre en las evidencias de los eventos amenaza-vulnerabilidad.
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Consideraciones finales.

La Cuenca de México es una regién inmersa en una serie de procesos
geolbgicos naturales como las erupciones volcanicas que dieron origen a su
relieve, la sismicidad que ha causado graves dafos ha sido desde la época de

Tenochtitlan y a la fecha, el mayor peligro y riesgo.

Las inundaciones fueron un problema mas grande durante la Colonia que
en la época de Tenochtitlan. Los esparoles tuvieron que dar solucién a los
problemas de inundaciones y asi dieron inicio a la desecacién de la Cuenca de
México para obtener mas espacio para la poblacion que crecié gradualmente y
qgue se convirtio en el siglo XX en otro problema.

La extraccibn de agua de los mantos acuiferos fue la solucion al
abastecimiento del vital liquido para la poblacién, pero ha sido tal la demanda
desde comienzos del siglo XX, que ahora no sélo es insuficiente sino que se estan
presentando problemas serios por el bombeo del agua subterranea.

Uno de las complicaciones mas evidentes es el hundimiento de la ciudad.
Los registros de 1891 a 1994 muestran un descenso de 10 m en la zona centro de
la capital. En el area de Tlahuac los hundimientos son ligeramente mayores a 5 m
(Legorreta, et. al.1994).

Aunado al hundimiento de la delegacion Tlahuac, se ha desarrollado un
proceso de agrietamiento en la infraestructura civil. El agrietamiento puede
presentarse por diferentes mecanismos: Hundimiento diferencial del terreno,
estructuras volcanicas sepultadas, hidrocompactacién del material en el subsuelo,
alta demanda hidrica de la vegetacién, periodos prolongados de lluvia, sequias y
de acuerdo a la informacién de los vecinos del drea de estudio creen que las
grietas se formaron después del sismo de 1985, aunque esto ultimo todavia no ha
sido comprobado.
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En el area de estudio el riesgo puede presentarse de diferentes maneras y
en diferentes zonas. Los procesos de hundimiento y agrietamiento son una
amenaza que esta presente en la zona urbana de la demarcacion, principalmente
en la porcion noroeste. Cuando la dinamica de los procesos afecta los bienes
materiales se genera un dafio a la poblacién y esto desencadena un riesgo

inminente.

Al ser esta una investigacion de caracter geografico fue necesaria la
relacion entre las propiedades geoldgicas y geomorfolégicas de la localidad, y la
participacion ciudadana ante estos procesos.

La importancia de estudiar la dinamica de los procesos y llevar a cabo una
revisién periddica, asi como registrar los dafios a la infraestructura civil condujo al
conocimiento de que los procesos de hundimiento no necesariamente implican un

desarrollo de grietas o viceversa.

En algunas zonas el hundimiento y agrietamiento se manifestaron de
manera aislada y no hubo una relaciéon entre ambos. El tipo de material en el
subsuelo y la explotacibn de los mantos acuiferos es parte importante del
problema en el area de estudio. Sin embargo, el disefio y la construccion de la
infraestructura civil también son causa del desarrollo o la propagacion de los

mismos.

Los resultados que se obtuvieron de las nivelaciones en los hundimientos
no tuvieron medidas precisas debido al continuo mantenimiento en la carpeta
asfaltica. Sin embargo, las pendientes que se midieron sobre la guarnicién de las
banquetas generan una mayor exactitud porque no son reparadas, y arrojaron un
resultado en promedio de 0°a 1°y en casi igual cantidad hubo pendientes de mas
de 1°a2°
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La colonia La Nopalera no presentd pendientes considerables, salvo
pequefias hondonadas en la cubierta asféltica que continuamente son reparadas
por el departamento de la Delegacion. En contraste la colonia Ampliacion Del Mar
presenta casi en toda el area puntos con pendientes de 1°y 2° La colonia Los
Olivos so6lo tiene pendientes con 2°. Los puntos donde se registraron hundimientos
son los mas propensos a tener encharcamientos en época de lluvia ademas de
tener un mayor numero de infraestructura civil daflada como postes de luz,

pavimento, banquetas y casas.

Los agrietamientos fueron observados periédicamente y con la colocacién
de testigos en algunas casas, se pretende que en un futuro se pueda conocer la

cinematica de las mismas.

Las colonias La Nopalera y Agricola Metropolitana no presentaron una
formacion de grietas significativa. Sin embargo, por las caracteristicas fisicas del
lugar estas colonias no estan exentas de que el proceso de agrietamiento no se
presente en un futuro. En las colonias La Turba y Gitana se presentaron pocos
puntos con agrietamientos y nuevamente la tendencia a que en un futuro

abarguen un area mayor.

Por el contrario en la colonia Los Olivos, las calles Privada de Reno y
Cocodrilo registraron las mayores longitudes de grietas con un promedio de 60 a
80 m. En las colonias Del Mar, las calles Pirana, Sirena, Salmoén, Pinglino y

Pampano también registraron las mayores longitudes (60 a 80 m).

La porcion sur del area de estudio que comprende todas las colonias Del
Mar no sélo es la que presenta mayor longitud de agrietamiento también es la que
presenta un arreglo preferencial norte-sur, esto supone un patrén de grietas
continuas que no se observa en el terreno por la infraestructura civil. En la parte
norte las colonias Los Olivos, Granjas Cabrera y La Turba tienen un patrén de

agrietamiento mas irregular con una tendencia a ser este-oeste.
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Los mayores danos a la infraestructura civil se concentraron en los sitios
donde se presentaron ambos procesos, pero, estos fueron menores en

comparacién con el registro de lugares con el desarrollo de un solo proceso.

El radio de afectacion en la infraestructura civil dependia en gran medida de
las obras de ingenieria, de los niveles de construccién en cada predio y del
mantenimiento o las reparaciones que se realizan por parte de la poblacién en

cada area.

De los mapas que se elaboraron con los registros obtenidos, resaltaron dos
zonas importantes afectadas por el hundimiento y agrietamiento. La zona norte, en
particular, las colonias Los Olivos y Granjas Cabrera y La Turba, la zona sur, que
comprende a todas las colonias Del Mar, y las colonias La Nopalera, Gitana y
Agricola Metropolitana No resultaron ser zonas muy afectadas, pero esto no
significa que estan exentas de la formacion de los procesos.

Los dafnos a las obras de ingenieria civil y la percepcion del riesgo para la
poblacion corresponden a un segundo objetivo de la investigacién. Por medio de
informacion personal y con aplicacidn de un cuestionario como parte de la

metodologia, se obtuvo informacién fundamental.

Los danos a los bienes y la solucién por parte de la Delegacion, son la
preocupacion fundamental de la poblacion. En menor medida, lo es el

conocimiento de los procesos de hundimiento y agrietamiento del lugar.

La planeacién urbana por parte de los expertos parece ser inexistente. La
poblacion desconoce las caracteristicas del suelo en el que se encuentra, y por
ello, en ocasiones el disefio de sus construcciones llega a ser el menos adecuado
para el lugar, y esto es lo que lleva a que el riego aumente en algunas zonas.
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En otros casos, la poblacion presta mayor interés a otro tipo de fenédmenos,
como los sismos, y construyen sus casas en funcién a la estabilidad requerida que
pudiesen tener ante esos siniestros. Esto genera un sobrepeso en el suelo y
acentla mas la problematica del hundimiento o agrietamiento presente en el area

de estudio.

A nivel general, la poblacién no tiene conciencia del cuidado del agua; el
desperdicio innecesario del vital liquido provoca la continua explotacién de los
mantos acuiferos. Es importante hacer notar que cerca de la zona de estudio se
encuentra una de las principales baterias de pozos de extraccion de agua
subterranea (Neza-Tlahuac).

El resultado de unir los procesos fisicos y la investigacién social del lugar
por medio de los estudios previamente realizados, no fue tarea sencilla. La
poblacién no tiene una idea clara de los procesos de hundimiento y agrietamiento,
esto propici6 una serie de datos con alto grado de incertidumbre. Obtener
resultados de manera cuantitativa, implicé el uso de un analisis estadistico y
probabilistico para determinar la ocurrencia de los procesos, la vulnerabilidad de
los elementos en riesgo y el riesgo inducido.

El registro de los puntos mas afectados fue en ocasiones incierto, ya que
las constantes reparaciones impen obtener certeza en los datos periédicos. Sin
embargo, el uso de testigos en algunos lugares disminuy6 la probabilidad de

incertidumbre que se manejé en los resultados.

El manejo de datos inciertos y con un margen de incertidumbre, hizo que la
metodologia aplicada para estudiar la amenaza, vulnerabilidad y riesgo estuviera
basada en la estadistica especializada (teoria de la evidencia), siendo esta la
herramienta principal en la elaboracién de los mapas del cuarto capitulo.
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La teoria de la evidencia se encuentra dentro de la estadistica
contemporanea y fue una herramienta clave para el presente estudio. Por las
caracteristicas de éste, al manejar los datos de incertidumbre dentro de una
investigacién dio resultados mas concretos y con mejor alcance para una posterior

toma de decisiones en las obras de mitigacion.

Recomendaciones.
Es importante continuar con el registro periédico del hundimiento vy
agrietamiento, solo asi se podra conocer de manera mas significativa la dindmica

que tienen estos.

La poblacién necesita conocer de manera detallada las caracteristicas del
suelo en donde se encuentra, la relacion que tiene con los procesos estudiados y
la optimizacién en el manejo de las actividades antropogénicas, dependiendo del
espacio en donde se ubiquen.

Es importante dar soluciones mas eficaces a la reparacién de los dafos a la
infraestructura civil, ya que las soluciones inmediatas, por lo general aumentan el
radio de afectacion, y esto, a su vez, provoca mayor riesgo. La poblacion debera
anteponer la integridad personal sobre los bienes, sabiendo que las caracteristicas
geoldgicas del lugar pueden causar siniestros materiales y humanos.

Las autoridades de la demarcacion son las encargadas de difundir a la
poblacion estudios y reportes periddicos acerca de los riesgos que hay en la
Delegacién. Asimismo, debera dar a conocer las normas para las construcciones,

con el fin de tener un menor nimero de afectaciones en la infraestructura civil.
La suspension del bombeo es posible que contribuya a reducir los dafos en

el futuro, pero se ha producido ya una grave alteracion del medio natural que
dificilmente puede recuperarse. Es necesaria la participacion ciudadana para
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obtener mayor infiltracién del agua en el subsuelo que aumente el nivel de los

mantos freaticos.

Finalmente, es necesario un estudio con un mayor alcance regional acerca
de los procesos de hundimiento y agrietamiento, ademas de estudios de
mitigacion del riesgo y de ordenamiento territorial para la zona objeto de estudio, y

a nivel nacional en todas aquellas areas en donde se presente.
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