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1.1 Aspectos generales

La Cuenca de México se encuentra delimi- la Sierra Nevada, y al Oeste por la Sierra de
tada por la Provincia Fisiografica de la Faja las Cruces (Figura 1).

Volcanica Transmexicana, ubicandose en

el centro de esta provincia. Esta provincia
geografica se encuentra desde el Golfo de i
México hasta las costas de Nayarit y Jalisco,

esta conformada por volcanes tipo escudo,
calderas, estratovolcanes, domos de lava y

conos cineriticos. La distribucion y geome-

tria de esta provincia se debe a su origen
tectonico ya que la subduccion de la placa

de Farallén y Cocos ha provocado la for-
macién de un Arco Volcanico continental
(Ferrari et al. 2000).

Cuenca de México
Durante el periodo de formacioén de los
volcanes mas jovenes (700 mil a 400 mil
anos) se formo la Sierra de Chichinautzin,
delimitando la parte sur de la Cuenca de
México, asi, bloqueando el paso natural hi-
drolégico, se formaron diversos lagos que
durante su sedimentacién almacenaron

algunos depésitos limo -arenosos, limo — Simbologia

arcillosos y piroclasticos. [ Atcatdia iztnpalapa
[ ciudad de Masics
E Cuenca de Maxico

En la actualidad, la Cuenca de México se
encuentra delimitada al Sur por la Sierra
de Chichinautzin, al Norte por la Sierra de Figura 1. Mapa de la Cuenca de México. Datos tomados del INEGI
Pachuca, al Este por la Sierra de Rio Frio y



1.2 Geomorfologia y geologia general

Geomorfologia

La geomorfologia de la Cuenca de México
es dominada principalmente por cuatro
grandes tipos de relieve: 1) Laderas mon-
tafosas, 2) Lomerios, 3) Piedemontes y 4)
Planicies (Tapia-Varela et al, 2002). Las
unidades morfogenéticas de la Cuenca de
México, se dividen en porcentajes:

El 21% corresponde a las planicies aluvia-
les, que pertenecen al Cuaternario, gene-
ralmente con sedimentos de origen aluvial
y depésitos de ladera, asi mismo, se pue-
den encontrar depésitos de lahar, junto con
secuencias de piroclastos por caida y algu-
nas tobas(Lugo-Hubp, 1984).

El 19% del area es de unidad morfogené-
tica de piedemonte del Cuaternario y su
composicion es ignea al ser roca volcani-
ca efusiva y piroclastica como basaltos y
tobas respectivamente, (De Cserna et al,
1988; Mooser et al,, 1996). Las laderas de
Montaria representan el 17% del area con
una edad del Terciario — Cuaternario (Ta-
pia-Varela et al., 2002), su estructura prin-
cipal esta formada por domos, conos vol-
canicos y derrames de lava de composicion
maéfica a intermedia (De Cserna et al. 1988;
Mooser et al., 1994).

EL15% del area de la cuenca corresponde a
las planicies lacustres del Cuaternario, con
componentes sedimentarios lacustres que
provienen de los depdsitos piroclasticos de
las explosiones recientes de los volcanes
cuaternarios de la Cuenca de México (Ta-
pia-Varela et al,, 2002).

Por dltimo, la Unidad Morfogenética de
lomerios solo tiene el 7% del area, estas
unidades morfogenéticas generalmente su
litologia es de tobas, tefra e ignimbritas con
algunos basaltos y andesitas (Mooser et al.,,
1994).

Geologia

Lageologia de la Cuenca de México se com-
pone de un basamento rocoso calcareo del
cretacico estructurado en grades paquetes
de estratos, posteriormente le subyacen
secuencias pseudoestratificadas de depo-
sitos volcanicos del Paledgeno, finalmente
del Nedgeno al Cuaternario se depositaron
grandes secuencias aluviales, fluviales y la-
custres. (Vazquez, S. et al., 1989).

Las rocas superiores del basamento en la
Ciudad de México pertenecen a la forma-
cion Morelos, esta formacion se encontrd

en las perforaciones de los pozos profun-
dos Mixhuca — 1y Tulyehualco—1a 1,550 y
2,100 m de profundidad respectivamente.
(Gonzalez et al. 2005)

La Cuenca de México tiene un basamen-
to mas complejo de acuerdo a los repor-
tes de Segerstrom (1961 et al.) describe la
roca calcarea llama “El Doctor” como una
secuencia de Facies las cuales varian en su
contenido textural. La formacion Mexcala
también ha sido reportada como parte de
las rocas profundas de la Cuenca de Méxi-
co, compuesta por una secuencia terrigena
de rocas clasticas que, en granulometria, se
encuentran areniscas, limos y arcillas (Fries
etal, 1956 y 1960). Asi mismo al sur se en-
cuentra parte de la formacién Zicapa, cons-
tituida por conglomerados y rocas clasticas
polimicticas (Campa, 1978) y al norte la
formacion “El Morro” que esta constituida
por una secuencia de rocas continentales
conglomeraticas que se encuentra en dis-
cordancia con rocas volcanicas (Carrasco et
al. 2009). La geologia se puede observar
en la seccion geologica tomada de la Sin-
tesis Geotécnica de la Cuenca de México
(Figura 2).
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1.3 Geomorfologia y Geologia
local

La Alcaldia Iztapalapa se encuentra dentro
de una zona de llanura aluvial, sin embar-
go, en la periferia hay otras geoformas ca-
racteristicas. Cabe mencionar que los pro-
cesos de formacion del relieve se dividen
en endogenos y exdgenos, asi podremos
enlistar todas las geoformas presentes en
la Alcaldia.

AL SE - NE y NW de la Alcaldia de estudio
se puede encontrar un relieve de lomerio
y laderas montafiosas ya que parte de los
edificios volcanicos de la Sierra de Santa
Catarina compuestos principalmente por
rocas volcanicas de composicion basaltica
y depdsitos piroclasticos (Yuhualixqui, Xal-
tepec, Tetecon, Mazatepec y Guadalupe)
presentan estas formas; de la misma for-
ma el Peiién del Marqués que es un domo
volcanico, compuesto de rocas andesiticas
y basalticas intercaladas con depositos de
escoria y piroclastos, este cuerpo volcanico
es independiente de la Sierra de Santa Ca-
tarina (Garcia, 2015).

Ademas, existen otras formas como edifi-
cios volcanicos efusivos, ejemplo claro se

tiene al Cerro de la Estrella que esta ma-
yoritariamente dispuesto por lavas basalti-
cas y andesiticas, con algunos depésitos de
brechas piroclasticas (Garcia, 2015).

La forma que domina mayoritariamente es
la planicie lacustre que se encuentra topo-
graficamente debajo del pie de monte, su
composicion es muy variable de acuerdo
al origen de formacion del depésito sedi-
mentario, pero principalmente se trata de
arcillas y limos no consolidados con com-
portamiento plastico y compresible, inter-
caladas con capas de arena volcanica (Gar-
cia, 2015). La distribucién se observa en el
mapa litologico de la Alcaldia (Figura 3).

Figura 3. Mapa litologico de la Alcaldia
Iztapalapa. Simplificado de CGEO —
UNAM, 2011.

1.4 Crecimiento urbano del
siglo XX en Iztapalapa

Los origenes de la Ciudad de México se
remontan a la fundacion de México-Teno-
chtitlan, alrededor de 1325, con la llegada
de los mexicas. Se instalaron sobre la parte
baja de la cuenca, a los 2,200 msnm, en-
tre el lago de Texcoco y el lago de México,
el primero de agua salada y el segundo de
agua dulce, donde se situaba una isla (cen-
tro de México-Tenochtitlan). Tanto esta
altima como el lago de México, se encon-
traban a un nivel mas alto que el Texcoco,
esto derivo en una albarrada construida por
Nezahualcoyotl, a peticion de Moctezuma
|, para impedir las inundaciones periddicas
de la ciudad durante las lluvias y también
la separacion del agua dulce del lago de
México y la salada del lago de Texcoco. De
esta manera se inicia con la modificacion
del sistema hidraulico prehispanico (SAC-
MEX, 2012).

Con la llegada de los esparioles, a partir del
siglo XVII, se comenzaron a construir las
grandes obras que desecaron el lago de la
Cuenca de México: el tajo de Nochistongo,
el Gran Canal, los tineles de Tequisquiac y
el sistema de drenaje profundo.



Antes y durante la época colonial, a pesar
de todas las obras de drenaje que hasta el
siglo XIX se construyeron, la navegacion
por canales fue un medio de transporte
popular.

El establecimiento y crecimiento urbano
se dio a partir de la conquista, cuando la
ciudad tenia una superficie de 1.9 km? en el
afno 1524, y contaba con una poblacién de
30 mil habitantes.

El factor determinante durante finales del
siglo XIX y comienzos del siglo XX figura 4
(Plano Topografico del Distrito Federal del
ano 1902), se debi6 a la dictadura de Porfi-
rio Diaz, con la cual la revolucién industrial
se instalé en México. Tal revolucion de-
mando servicios basicos, entre los cuales el
acceso al agua fue uno de los primordiales,
tanto para las industrias que se establecie-
ron en la capital, como para uso doméstico.

Figura 4. Plano Topografico del Distrito Federal, Antonio Linares, 1902.



En la época de Lazaro Cardenas, derivo su
preocupacion por la creacion de parques
nacionales, especialmente por la creacion
de parques en las montafas que rodean a
la cuenca de México, y la creacion de areas
verdes en el perimetro urbano. En el sexe-
nio de Miguel Aleman Valdés, de 1946-1952
se registrd una importante mejora en las
vialidades centrales, y al sur se descentrali-
zaron las actividades urbanas, sobre Insur-
gentes y Calzada de Tlalpan. Desarrollando
asi empresas, comercios e instituciones so-
bre la traza de estas dos avenidas. Derivado
de este proceso de urbanizacién, durante
el periodo de 1940 y 1950 se registré una
tasa de crecimiento anual de 5.8%, la mas
alta del siglo XX (Ezcurra) Sin embargo, en
la zona oriente no se registré un aumento
importante de su poblacion, principalmen-
te en los pueblos originarios de Iztapalapa,
gue mantuvieron hasta la primera mitad
del siglo XX su nimero de habitantes.

Por su parte, y antecediendo el crecimiento
urbano de inicio de siglo, la extraccion de
agua del acuifero subyacente a las arcillas
se inici6 en 1847, Pane y Molteni abrieron
los primeros pozos de hasta 105 m de pro-

fundidad (Tellez Pizarro, 1899, tomado de
Santoyo, et. al. 2005), hacia 1857 habia 168
pozos, para 1870 funcionaban 1,000 po-
zos, cabe sefalar que hasta ese afo los po-
zos operaban de manera artesanal, lo cual
hacia subir el agua hasta el segundo nivel
de las casas. Al agotarse el artesianismo se
comenzé el bombeo para extraer el agua.
Desde ese entonces se inici6 el dramatico
problema del hundimiento regional, origi-
nado por la pérdida de la presion del agua
intersticial (Santoyo, Ibid).

Para finales del siglo XIX ya se tenian los
primeros registros sobre hundimientos en
el centro de la ciudad, las nivelaciones rea-
lizadas de 1891 a 1895 marcan 5 centime-
tros por afio. Hacia el afo 1925, segln Les-
ser (1998), algunos ingenieros sostenian la
teoria de que el lago de Texcoco se estaba
azolvando. Para el periodo de 1936-1944,
se perforaron los primeros 93 pozos pro-
fundos que provocaron hundimientos en
el centro de hasta 18 centimetros por afo.
(Lesser, ibid).

Durante el afo de 1965, el hundimiento
de la Ciudad de México logré que la ciu-

dad quedara por debajo del nivel del lago
de Texcoco, lo cual marcé un peligro tanto
para las potenciales inundaciones, como el
gran canal de desagiie que quedé por de-
bajo de ese nivel, por lo que era necesario
bombear las aguas negras para sacarlas por
el tdnel de Tequixquiac.

Al llegar la segunda mitad del siglo XX, se
acentud el crecimiento urbano de la ciu-
dad. Entre los afios 1930 y 1960, la super-
ficie ocupada paso6 de 66.8 a 383.8 km?y
la poblacién llegé a los 5.1 millones de ha-
bitantes.

El aumento en las viviendas y la industria,
ocasioné el aumento en la red de abasteci-
miento de agua. Esto generd la perforacion
de una mayor cantidad de pozos de agua
en el centro y las periferias de la ciudad.
Para el periodo de 1947-1996 se registra-
ron velocidades de hundimiento de 40 cm
o mayores por afno al inicio de la etapa y
que disminuyeron hasta llegar a los 10 cm
anuales. El impacto de la extraccion de
agua se acelerd y en esta época el centro
sufrié la mayor deformacion.



Hasta el afio de 1960 se marcd un par-
teaguas en la disminucién y restriccion de

> 80

la extraccion de agua en el centro de la
Ciudad de México, y asi mismo, el inicio 70
de la explotacion del acuifero sur (Xochi- Gaslos de agua exiraida
milco-Chalco). Este ca.m‘blo de extraccion 60 1870 2 m¥iseg
en el centro no erradico el problema de 1940 5 mseg
hundimiento, marc6 una reduccion, loque & 5o 1952 9m’/seg
significo una baja considerable a partir de £ 1980 52 m:fseg
1960 hasta 1990. Por otra parte inicié la g 40 2001 73 m/seg
problematica del hundimiento de la zona  §
sur-oriente de la ciudad generando proble- § 30
mas que hasta la actualidad se mantienen,
ya que ha funcionado como el principal 20
abastecedor de agua de la zona mas po-
blada de la ciudad. 10

0
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Figura 5. Cuantificacion de la extraccion de agua del subsuelo en m3/seg.
Tomada de Sintesis Geotécnica de la Cuenca de México. Santoyo E. et al.
TGC.,2005



1.5 Escasez de agua potable en la Ciudad de México

La extraccion del agua comenzd en el si-
glo XIX con los pozos artesianos, posterior-
mente se intensificé la demanda a causa
de la urbanizacion. Hasta mediados del
siglo XX (alrededor de 1965) se proporcio-
naba la suficiente agua para abastecer a la
poblacion. Desde entonces se necesita ex-
traer agua de cuencas aledarias para abas-
tecer la demanda actual: la de Lerma en el
Estado de México, la de Cutzamala en los
estados de México, Michoacan y Guerrero,
entre otras.

Actualmente la Ciudad de México obtiene
el agua a través de pozos de extraccion,
cauces y manantiales, sistemas hidraulicos
como Lerma-Cutzamala. En cuanto a la
distribucién del agua, en Iztapalapa (Figura
7), en una tercera parte del territorio se rea-
liza por medio de pipas. Con base a infor-
macién del SACMEX proporcionado por la
Direccion General de Servicios Urbanos de
la Delegacion Iztapalapa (2014), el total de
agua es de 32.5 m*/s, de los cuales 13.7m?/s
proviene de los pozos, 9.5 m*/s del sistema
Cutzamala, 3.8 m*/s del Lerma y los res-
tantes 5 m?/s de otras cuencas y sistemas.
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Figura 6. Mapa de abastecimiento de agua de la Alcaldia Iztapalapa. Datos
proporcionados por la DGSU (2022).



A pesar de las politicas de las Gltimas administraciones en el CDMX y Zona Conurbada para contener el avance de la mancha urbana,
y proteger las areas para la recarga del acuifero, su balance sigue siendo negativo, ya que la recarga total es de 11.2m?/s, esto por medio
de la recarga natural, fugas, recarga inducida e infiltracion. Por otra parte la extraccion es de 18.1 m?/s, ya sea para su uso doméstico y
no doméstico, pozos particulares y zonas agricolas. Esto es, que se extraen 6.9m?*/s mas de lo que se recarga.
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Figura 7. Mapa de fuentes de abastecimiento de Agua Potable del D.F. (Fuente: Direccion General de Servicios Ur-
banos de la Delegacion Iztapalapa (2014).






2. Subsidencia y fracturamiento del subsuelo

2.1Subsidencia

La subsidencia es el descenso de la super-
ficie del terreno debido a la extraccion de
fluidos del subsuelo (Carreén, 2021). Este
es un peligro geolégico gradual y persis-
tente que generalmente afecta a los sedi-
mentos blandos (limoarcillosos) cuando el
agua subterranea se bombea en exceso de
los acuiferos (LASII UNESCO*). Los efectos
de la subsidencia incluyen: reduccién de la
capacidad de almacenamiento de los acui-
feros, generacion de fracturamiento del te-
rreno, dafos en edificios e infraestructura
urbana e Incremento del peligro de inun-
dacion.

En la Ciudad de México, los efectos de este
fenémeno han sido reconocidos por mas
de un siglo, reflejados actualmente en edi-
ficios y monumentos del centro histérico,
los cuales tienen registro hasta de 9 me-
tros de hundimiento acumulado. A partir
de 1953 (Diario Oficial de la Federacion),
cuando se decreto la veda en los pozos del
centro de la ciudad, comienza un proceso
de migraciéon de pozos de extraccion a la
zona oriente, favorecido por el crecimiento
urbano (Figura 8).

problema de hundimiento desde la déca-
da de los sesenta. En 1957, se inicia la ope-
racion de los primeros pozos de bombeo,
con un caudal de 0.5 m?/s en los alrede-
dores del Peidn del Marqués. Las primeras
fracturas se formaron a inicios de1960 en el
flanco suroeste del mismo (CGEO, 2008).
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Figura 8. Hundimiento aculado en edificios y monumentos del centro his-
En Iztapalapa se tiene conocimiento del torico durante elsiglo XX e inicios del siglo XXI
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2.2 Fracturamiento

El fracturamiento es la ruptura del subsue-
lo debido al contraste de resistencia entre
los diversos materiales geoldgicos. Entre
los factores que pueden provocar el hun-
dimiento y fracturamiento asociado estan:
abatimiento del nivel de agua subterranea,
heterogeneidad de las capas del subsuelo

(principalmente en las zonas de transicion),
sobrecarga estatica y dinamica en superfi-
cie, colapso por socavamiento asociado a
rupturas de tuberias de agua y drenaje y re-
activacion por actividad sismica (Carredn,
2021).

2.3 Una problematica en la actualidad

Como se menciond con anterioridad, el ini-
cio de la extraccion del acuifero sur-oriente
(Xochimilco-Chalco) en los afos sesen-
ta, fue el detonante para el aumento de
la subsidencia en esta zona. Iztapalapa al
estar ubicado sobre los remanentes de los
antiguos lagos, ha sufrido un cambio en
superficie con respecto a su topografia de
décadas anteriores.

Esto ha sido factor de la actual problemati-
ca de subsidencia, deformacion diferencial,
lo que origina el fracturamiento en super-
ficie.

La subsidencia que se registra en la alcal-
dia no es homogénea y se encuentra in-
fluenciada por los edificios volcanicos y
sus depoésitos. Sin embargo, las mayores

zonas de este proceso no se encuentran
en la demarcacion, Cabral-Cano (2008) y
Lépez-Quiroz (2009) (Figura 10) reportan
un maximo de 39 cm/afo en el Municipio
de Nezahualcoyotl; para Iztapalapa se re-
gistran desde O cm/afio, hasta alrededor
de 30 cm/ano, por lo cual es posible esta-
blecer una relacion directa entre la cantidad
de agua que se extrae en el subsuelo con el
hundimiento del terreno, esto derivado por
la heterogeneidad del medio geolégico.

Asi mismo el patron de subsidencia esta
relacionado de manera cercana con la dis-
tribucion de las secuencias lacustres. Aun-
gue la mayoria de los hundimientos se pre-
sentan en la parte lacustre de la Cuenca de
México, existen también hundimientos de
menor escala en las zonas de transicion,

%

Las zonas mas comunes en donde se pre-
sentan fracturas en la Ciudad de México
son en los bordes de la cuenca y por enci-
ma de estructuras volcanicas cubiertas por
sedimentos.

donde se presentan secuencias piroclasti-
cas, de diversa génesis y composicion, asi
como en los flancos de la Sierra de Santa
Catarina.



2. Subsidencia y fracturamiento del subsuelo

Ciudad de México
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Figura 9. Mapa de subsidencia de la CDMX. Lopez Quiroz et. al., 2009
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El Centro de Evaluacion de Riesgos Geo-
l6gicos, surgi6é a partir de las necesidades
presentes en el territorio de Iztapalapa a
raiz de la aguda problematica de fractura-
miento del subsuelo a principios del siglo
XXI. Existen antecedentes documentados
por habitantes de las colonias con proble-
maticas de fracturamiento y hundimientos,
entre ellas, San Lorenzo Tezonco, UH San-
ta Cruz Meyehualco, Ejidos de Santa Maria
Aztahuacan | y Il, Pueblo de Santa Martha
Acatitla, Santa Martha Acatitla Norte y Sur.

3.1 Convenio con UNAM 2007

En el afio 2007, en la colonia Lomas de
San Lorenzo, se suscitd un socavon cau-
sante de la perdida de una vida humana,
debido a las condiciones geolégicas del
subsuelo en conjunto con la ruptura de las
redes hidraulicas causaron el transporte de
los materiales de grano arenoso, dejando
un espacio entre ellos, lo que causaria el
socavon. Este fendmeno también es cono-
cido como mecanismo de fracturamiento
por piroclastos colapsables.

A partir del siniestro, la Delegacion Iztapa-
lapa en conjunto con la UNAM, firman el
primer convenio de colaboracion para la
identificacion del fracturamiento en la Al-
caldia. La importancia de este acercamien-

to entre ambas instituciones radica en la
creacion de recursos humanos propios de
la Alcaldia, para darle autosuficiencia téc-
nica mediante la capacitacion de los pro-
fesionistas creando asi un grupo de traba-
jo con especialistas en ciencias de la tierra
adscritos a la Delegacion lztapalapa. A
partir de esta relacion academia — gobier-
no, durante la gestion de la Delegada Clara
Marina Brugada Molina, se crea en el afio
2009 el Centro de Evaluacion de Riesgos
Geologicos (CERG) (Foto del CERG), dota-
do de instrumentos geofisicos, geoinfor-
maticos y un laboratorio de suelos todo
esto albergado en un edificio construido
para este fin, en la sede de la Delegacion.
El CERG permanecié como un proyecto de
la Unidad Departamental de Informacion
Geoestadistica.

Figura 10. Socavon ubicado en la colonia Lomas de San Lorenzo, Iztapalapa.
2007
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3.2 Centro de Evaluacion de Riesgos Geologicos 2009

El Centro de Evaluacion de Riesgos Geol6-
gicos iniciando con un acervo de informa-
cion sobre cartografia geologica del fractu-
ramiento, se realizaron estudios al subsuelo
mediante métodos indirectos para detec-
tar el fracturamiento y zonas potenciales al
desarrollo de riego geolégico. Las técnicas
geofisicas implementadas a partir de pros-
peccion en multifrecuencia. Asi mismo,
se emprendi6 el monitoreo de puntos de
movimiento critico, a partir levantamien-
tos topograficos, Estaciones de Monitoreo
de Deformacion Superficial (Figura 11) ubi-
cados en sitios estratégicos y percepcion
remota mediante interferometria satelital,
toda esta informacion se administr6 en un
Sistema de Informacion Geografica para
generar cartografia tematica empleada
como base en la toma de decisiones.

Figura 11. Estacion de Monitoreo de
Deformacion Superficial ubicada en
el Deportivo La Cascada. 2015

Los estudios puntuales realizados por per-
sonaldel CERGy el CGEO de la UNAM, per-
mitieron generar investigacion mediante la
publicacion de articulos nacionales como
internacionales debido a la relevancia y
los procesos geologicos que caracterizan
a la demarcacion de Iztapalapa. Aunado a
esto, tomd relevancia generar conscien-
cia y apoyo en la comunidad, a partir de
emitir diagnosticos de zonas afectadas por
riesgos geoldgicos, que van desde cuevas,
hundimientos diferenciales y puntuales,
fracturamiento y laderas inestables me-
diante andlisis de procesos de remocion
en masa. Para la elaboracion de estos es-

tudios, el Centro de Evaluacion de Riesgos
Geologicos, contaba con un Laboratorio de
Suelos, donde se ensayaban muestras para
la caracterizacion de suelos, asesorado por
el Laboratorio de Mecanica Multiescalar y
de Geosistemas del CGEO, esto con el fin
de emitir informes y resultados reportados
al area de la Direccion de Proteccion Civil.

Figura 12. Analisis de estabilidad de
taludes en el Pueblo San Sebastian
Tecoloxtitlan, 2010



Figura 13. Asamblea informativa en
la U.H. Ermita Zaragoza 2010

Figura 15. Estudio mediante método geofisico para analisis de subsuelo en
U.H. Albarradas, CERG 2014
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3.3 SCER Direccion General

de Obras y Desarrollo Urbano
2018

Para el afio 2018 en la gestion de la Primera
Alcaldia, la Lic. Clara Brugada, tomo accién
uniendo al CERG a la Direccion General
de Obras y Desarrollo Urbano (DGODU),
creando asi la Subdireccion del Centro de
Evaluacion de Riesgos (SCER), esto con el
fin de garantizar una posicion dentro de la
estructura de la Primera Alcaldia y consoli-
dar al CERG como un érea estratégica en la
DGODU para la mitigacion de riesgos geo-
l6gicos de la demarcacion.

A partir de esta consolidacion de la SCER
se materializé el primer programa masivo
para la mitigacion de fracturamiento del
subsuelo. El programa Acupuntura Urbana
inicié operaciones en Mayo del 2019 sien-
do el primer programa desarrollado por un
gobierno municipal a nivel nacional con el
fin de disminuir el riesgo interviniendo el
espacio publico histéricamente afectado
por fracturas. Este programa consiste en la
aplicacion de la propuesta desarrollada por
el Instituto de Ingenieria de la UNAM para
la construccion de cajones disipadores de
deformacién unitaria, establecidos en las
Notas técnicas G-09 y G-20.

Asi mismo, este programa en conjunto
con una serie de estudios geofisicos, geo-
légicos, topograficos y geotécnicos que
ayudaron a diagnosticar el tipo de suelo,
dieron paso a la recuperaciéon de espacios
publicos, como camellones deteriorados,
parques que se quedaron en pobres con-
diciones para operar, estacionamientos
poco funcionales, escuelas abandonadas,
entre otros. Estas recuperaciones poste-
riormente se convirtieron en Unidades de
Transformacion y Organizacion Para la In-
clusién y la Armonia Social (UTOPIAS), si-
tios de recreacion y transformacién donde
los visitantes pueden aprovechar el espacio
publico.

La participacion de la SCER mediante la
Recuperacion de espacios publicos en ries-
go, coadyuva a la realizacion de los diversos
proyectos de la Alcaldia Iztapalapa como
UTOPIAS, Caminos de Mujeres Libres y
Seguras, Proyectos de Presupuesto Partici-
pativo, Parque por Colonia y Recuperacion
de Espacios Publicos en Riesgo.

Figura 16. Delimitacion de zonas a
intervenir para mitigacion de grietas. 2020

Figura17. Asignacion de obras de
mitigacion a grietas. 2020

Figura 18. Estudios geofisicos en
Utopia Cascada. 2020



Figura19. Exploracion en calas para Figura 20. Sondeos geotécnicos tipo Figura 21. Estudios de laboratorio de
reconocimiento del subsuelo SCER PANDA para conocer la resistencia caracterizacion de suelos 2021
2020 del suelo 2021



3. Experiencia de I1ztapalapa para la atencion de suelos afectados por el fracturamiento

SUBDIRECCION DEL
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Figura 22. Diagrama de evolucion de acciones sobre estudios y acciones para el riesgo geoldgico en Iztapalapa
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Ante la problematica presente durante dé-
cadas de rezago acumulado en el deterioro
de los espacios publicos por fenémenos
geologicos y con los antecedentes de ar-
chivos histéricos generados a través de una
década de estudios integrales, la Alcaldia
Iztapalapa decide crear una politica publica
para la atencion del rezago en los servicios,
creando el programa Acupuntura Urbana
para la atencion de suelos fracturados, el
cual, se encarga de la mitigacion de grietas
en las areas afectadas por este fenémeno
geologico sobre vialidades y espacio publi-
co.

El programa se puso en marcha el Tro de
mayo de 2019 en la colonia Jacarandas,
sitio histéricamente afectado por fractura-
miento donde la Alcaldesa Clara Brugada,
dio el banderazo a las cuadrillas que con-
forman este gran equipo de trabajo para la
atencion de una problematica aguda en el
oriente de la ciudad.

El programa de Acupuntura Urbana tiene
como objetivo primordial ubicar y recupe-
rar los sitios afectados por agrietamiento
del suelo aplicando politicas pablicas inte-
grales que revitalizan el entorno mediante
la curacion de las zonas agrietadas, la aten-
cion del rezago en los servicios, el fomento
de la participacion social para apropiarse

del territorio, asi como un cambio en la vi-
sion del desarrollo urbano y un nuevo mo-
delo en la gestion hidrica.

¢Y como se logré esta iniciativa? Esta po-
litica arranc6 a través del acercamiento y
vinculacién entre dos actores principales,
la Direccion General de Obras de la Alcal-
dia Iztapalapa a través de la Subdireccion
del Centro de Evaluacion de Riesgos y el
Instituto de Ingenieria de la UNAM con la
comprobacién de la viabilidad de mode-
los tedricos desarrollados por el Instituto y
ejecutados por la Alcaldia.

I

b

Figura 23. Inicio del programa Acupuntura Urbana, 1de mayo de 2019




La mitigacion de este fendmeno se realiza
aplicando la técnica de la caja disipadora
de deformaciones unitarias, la cual, tiene la
finalidad de eliminar el escalon en la super-
ficie de una vialidad causada por el agrieta-
miento y reemplazarlo por una superficie
inclinada tolerable. Lo anterior se consigue
colocando por debajo de los materiales ti-
picos de un pavimento, una caja disipadora
de material granular. Este dentellén granu-
lar constituye el cuerpo de la caja disipado-
ra.

Un material granular, como la arena o la
grava no transmite tensiones. Por tanto, el
escalén vertical se distribuye en una distan-
cia horizontal que depende principalmente
de la profundidad de la caja disipadora. La
caja debe tener un ancho suficiente para
permitir el libre reacomodo del material
granular.

Estas especificaciones se encuentran deta-
lladas en la Nota Técnica No. G-09 “Reco-
mendaciones para la construccion de cajas
de arena disipadoras de deformaciones
para grietas con escalén” elaborada para
el Instituto para la Seguridad de las Cons-
trucciones del Gobierno de la Ciudad de
México por el Instituto de Ingenieria de la
UNAM en el marco del Comité de Grietas.

Figura 24. Modelo base para la caja disipadora de deformaciones disefiado
por el Instituto de Ingenieria de la UNAM

Relleno granular Pavimento Relleno granular ._Translcmrn gradual

b) Pavimento con dentellén granular

Figura 25. Perfil de la caja disipadora para la mitigacion de grietas




4.1 Atribuciones del Comité de Grietas de la Comision
para la reconstruccion de la Ciudad de México

En enero de 2019, se constituye este co-
mité como un 6rgano colegiado que tie-
ne como objetivo conjugar a la academia
y Gobierno para que a partir del estudio
cientifico y con rigor metodologico de la
Ciudad, se propongan acciones de gobier-
no a las instancias competentes, que su-
men tecnologia, ciencia, profesionalizacion
y sensibilidad para atender y mitigar los da-
fos ocasionados por el sismo del 2017 en
confluencia con las grietas preexistentes
en las zonas afectadas.

A través de la Comision para la Recons-
truccion, este Comité logro establecer con-
venios de colaboracién con instituciones
cientificas, académicas y/o profesionales,
para monitorear y dar seguimiento a la ac-
tividad de las grietas registradas.

Se establecieron mesas de trabajo enca-
bezadas por el presidente del Comité de
Grietas, Dr. Gabriel Yves Armand Auvinet
Guichard en representacion del Institu-
to de Ingenieria de la UNAM con diversas
instancias de gobierno involucradas en la
Reconstruccion para emitir opiniones so-
bre afectaciones de las grietas. Entre las
instancias participantes se puede nombrar:

« Instituto de Ingenieria, Laboratorio
de Geoinformatica

« Comision para la Reconstruccion

« Secretaria de Obras y Servicios

« Instituto para la Seguridad de la
Construcciones

« Secretaria de Desarrollo Urbano y
Vivienda

» Sistema de Aguas de la Ciudad de
México

« Secretaria de Gestion Integral

de Riesgos y Proteccién Civil

« Centro Nacional de Prevencion de
Desastres

« Alcaldia Iztapalapa

+ Alcaldia Tlahuac

+ Alcaldia Xochimilco

+ Alcaldia Milpa Alta

La participacion de la Alcaldia Iztapalapa
fue sobresaliente en estas mesas de traba-
jo, siendo la Gnica Alcaldia en destinar pre-
supuesto para la mitigaciéon y atencion de
estos dafios ocasionados el agrietamiento
del suelo. Estas acciones fueron ejecutadas
por la Direccion General de Obras y Desa-
rrollo Urbano de la Alcaldia a través de la
Subdireccion del Centro de Evaluacion de

Riesgos.

Los avances de este programa se aceleraron
debido a la inversién de equipo y maqui-
naria que destind la Alcaldia Iztapalapa vy,
coadyuvando con el Instituto de Ingenieria,
se identificaron algunas mejorias que se le
pudieran realizar al modelo teérico elabo-
rado por la academia y ejecutado por esta
dependencia de gobierno y es asi como se
logra emitir la Nota Técnica No. G-20 “Re-
comendaciones complementarias para la
construccion de cajas disipadoras en casos
especiales” para el mejoramiento de esta
técnica de mitigacion. En esta nota se su-
gieren medidas determinadas para cada
expresion de agrietamiento en superficie
de acuerdo a su escalén vertical y disposi-
cién geométrica. La nota fue publicada en
febrero de 2020, a 1 afio de la instalacion
de este comité, en el cual, la Alcaldia Izta-
palapa ya tenia un trabajo sobresaliente.



4.2 Politicas en accion, avance
del programa

Desde su arranque el Tro de mayo de 2019
hasta la fecha, el programa Acupuntura
Urbana avanza de manera ininterrumpida
para la atencion y mitigacion de grietas en
toda la demarcacion, la meta es rehabilitar
los 2 mil 433 puntos identificados realizan-
do monitoreo periédico a estos sitios y a
toda la demarcacion mitigando las afecta-
ciones ordinariamente. Para llegar a estos
2 mil 433 puntos, se llevd a cabo un diag-
nostico general de toda la demarcacion,
tomando como base los estudios y el cata-
logo de sitios generado del entonces Cen-
tro de Evaluacién de Riesgos Geologicos a
lo largo de 10 afios de trabajo. Se clasifica-
ron las fracturas identificadas en el espacio
publico en 4 escalas de intensidad, siendo
el nimero IV el mas severo, con dafios en
infraestructura mayor y el nimero | menos
perjudicial, generando en superficie, ruptu-
ras del suelo menores, las cuales seran mo-
nitoreadas para su posible evolucion.

Escala de Intensidad del fracturamiento
Agrietamiento leve en bangquetas, guarniciones
v/o pavimento
Agrietamiento desarrollado en banquetas,
guarniciones yfo pavimento
Fuerte rompimiento de bangquetas,
guarniciones y pavimento

Escala IV U Dafios estructurales severos

Escala | |

Escala

Escala Il

Figura 27. Grieta escala l ubicada en calle Luis Figura 28. Grieta escala Il ubicada en calle Cons-
Garcia colonia Santa Martha Acatitla titucion de Apatzingan colonia Ejército
Constitucionalista

Figura 29. Grieta escala lll ubicada en Avenida Figura 30. Grieta escala IV ubicada en calle Dere-
Texcoco esquina con Siervo de la Nacién chos Democraticos colonia El Molino



4. Acupuntura Urbana, una accion de gobierno

Figura 30. Mapa de Escalas de intensidad. SCER (2022)
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Grietas identificadas al inicio del

Se ha logrado un avance exitoso, obte- programa

niendo hasta la fecha un 60% de puntos
mitigados, de los identificados en 2018. Se
tiene contemplada la dindmica natural de
suelo y que los fendmenos geoldgico se
deben mantener en monitoreo, por lo cual,
este diagnostico de sitios afectados debe

% ‘
mantenerse en constante actualizacién. !

Escala de intervencion

0 500 1000 1500 \Y

Namero de grietas

Figura 31. Nimero de grietas identificadas en el diagnostico realizado en
2018 de acuerdo a la escala de intensidad asignada.

Avance del programa

Hasta 2022
Avance del programa en el
primer afio de ejecucion A9
2019 15% 75% |
Il
3%
8% I
25% ]
I
1\
1l
6%
64% v
18% de grietas mitigadas 60% de grietas mitigadas

Figura 32. Avance del programa en porcentajes, comparativas al inicio del
programay en el aino 2022




Para el reconocimiento de las obras reali-
zadas, se implemento una nomenclatura a
cada punto intervenido, con esto, se lleva
un monitoreo periédico de cada sitio veri-
ficando su evolucién, ademas de la imple-
mentacion de un balizado especifico en
cada zona, contribuyendo con el arte ur-
bano y la expresion grafica de la poblacion,
socializando el fenémeno geolégico con la
poblacion que habita en sitios intervenidos.

Figura 33. Mitigacion de grietas, apertura de la caja disipadora, relleno con

material granular y bacheo para reanudar el transito vehicular y peatonal

en lavialidad.

Figura 34. Balizado de grietas mitigadas con la nomenclatura asignada y expresion artistica para su monitoreo
constante.



4.3 Coordinacion gubernamental Antes Después

Estos avances se han logado con la ejecu-
cion del programa durante 4 afos. El tra-
bajo se ha realizado en su mayoria por la
Alcaldia Iztapalapa pero gracias a la aplica-
cion de estas politicas publicas en materia
de fendmenos geoldgicos y en el marco
del Comité de Grietas, se ha logrado el
trabajo colaborativo con el Gobierno de la
Ciudad de México encabezado por la Jefa
de Gobierno, Claudia Sheinbaum Pardo a
través del Sistema de Aguas de la Ciudad
de México (SACMEX).

ELSACMEX, realiza intervenciones en sitios
donde la problematica de agrietamiento
afecta servicios de agua potable y drena-
je, realizando intervenciones integrales
mediante el cambio de tuberias hidrosani-
tarias, mitigacion de grietas con las Notas
Técnicas G-09 y G-20, rehabilitacion de
banquetas y repavimentacion de vialida-
des. Estas labores se realizan en comunica-
cion con la Direccién General de Obras de
la Alcaldia Iztapalapa a través de la SCER,
realizando un 6ptimo diagnostico y disefio
de obra para cada sitio a intervenir.

Desde el 2019 el Sistema de Aguas de la
Ciudad de México, realiza rehabilitaciones
en los distintos puntos de la Alcaldia, lo- : :
grando resultados en mejora de la ciuda- Figura 37. Mitigacion de grietas en calle Lucio Blanco
dania.




4.4 Soluciones integrales

La SCER adicional a la labor realizada en el
marco del programa Acupuntura Urbana
colabora con la DGODU en el diagnéstico
de diversos espacios plblicos que presen-
tan una complejidad geolégica. En estos
espacios se encuentran los predios que
hoy ocupan las UTOPIAS.

Las UTOPIAS estan distribuidas en toda la
demarcacion, para el acceso de todos los
pobladores de la alcaldia. En estos sitios se
realizaron diagnosticos del suelo mediante
estudios geofisicos, geologicos y geotéc-
nicos para la viabilidad del desplante y las
estructuras de estas nuevas edificaciones
logrando la conjugacion del programa Acu-
puntura Urbana y la robusta propuesta de
las UTOPIAS.

- UTOPIA OLINI

« UTOPIA TEZONTLI

- UTOPIA MEYEHUALCO

- UTOPIA LA CASCADA
XICOHTENCATL

- UTOPIA TECOLOXTITLAN

- UTOPIA LIBERTAD

® e ?, i o
CAREEA DR amer > o, AeATA o8 ARAGERA
MEFORMA - i N !
[I=FE-) - s 3 B4 \F‘ﬁﬂ;‘iq' _hll
B T R
. ,.a‘;._-. A o T A
= ATLALCOWXOMALED | T | B <t g -w:_f""
BT iy o X
e
/& 8
- i "5 .
e,
LA ek E {- e ] TECTONGD ACAHUALTEFEE A
& s g
a.m:uuwmwh
L] o SANTA CATAHMSE
r
1 ' i i o A
EETRELLA FMUATACHEPETL .r # & |/ BAMTA CRUE OUETIALCOATL o
- 4 Ak A
] el
» &
bt &
TEZDHCE }
Simbologia W

@ vuTorias
Fracturamiesin

Alealiin Iriapalapa

Figura 38. Mapa de ubicacion de UTOPIAS y grieta en la Alcaldia Iztapalapa



La implementacion de politicas pablicas en
materia de fenémenos geologicos en la Al-
caldia Iztapalapa ha brindado resultados no
solo puntuales, mediante el programa Acu-
puntura Urbana, ya que, con el avance de
este, se han presentado necesidades ante
situaciones en territorios complejos que
requirieron acciones para el mejoramiento
de espacios, por ello la creacion del progra-
ma “Atencion al Espacio Piblico en Riesgo”.
El objetivo primordial de este programa, es
brindar una mejora a la iniciativo de la miti-
gacion de grietas, no solo logrando el me-
joramiento de vialidades, si no areas fisicas
mas complejas, con mas elementos natu-
rales y estructurales, tales como plazas, ca-
lles, paseos, jardines, parque publicos etc.
El proyecto dio inicio en la colonia U.H. Er-
mita Zaragoza, localizada al noreste de la
demarcacion. El fracturamiento de la U.H.
se caracteriza por su alto nivel de deforma-
cioén ya que en ciertas zonas no se visibiliza
un agrietamiento puntual, si no altas de-
formaciones del suelo debido a las capas
de arcillas altamente compresibles. Esta
colonia contempla un reto importante en
materia de impacto urbano y mitigacion de
grietas convirtiéndose en un proyecto inte-
gral de mejoramiento urbano en el marco
de suelos afectados por el fenémeno geo-
l6gico del agrietamiento.

e

Figura 39. Mitigacion deg ietas alinterior dela UTOPIA Liberfad, suelo
fracturado (toba volcanica)

Figura 40. Mitigacion de grietas al interior de la UTOPIA Xicotencatl






5.1La historia de la UTOPIA
Tecoloxtitlan

La Utopia Tecoloxtitlan, sede del espacio
donde se desplanta el OIHFRA, se ubica
en el Pueblo San Sebastian Tecoloxtitlan,
colonia al noreste de la Alcaldia con ante-
cedentes de fracturamiento y subsidencia
del subsuelo. Su origen se remonta a la dé-
cada de los afios 70 cuando se expropian
terrenos ejidales con el proposito de tener
un sitio para construir equipamiento, asi es
como se construye la escuela Primaria Lu-
cio Blanco y el CAM No. 8 Prof. Amelia Gar-
cia y Rubio. Sin embargo, el deterioro de
estos espacios empez6 de manera inme-
diata por la subsidencia del suelo, sumado
a que en el sismo de septiembre de 1985
las construcciones quedaron afectadas,
hasta que fue demolida en el afio 2019.

Fue un sitio sin mantenimiento durante
anos, por lo cual, los vecinos se moviliza-
ron para su rehabilitacion, solicitando al go-
bierno local la disposicion de recursos para
su mejoramiento. Asi fue como se iniciaron
estudios geologicos en el sitio tomando en
cuenta las caracteristicas del subsuelo y la
existencia de fracturas en el predio para el
inicio de la construccion de la Utopia.
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5.2 Observatorio Interactivo de Hundimiento v Fracturamien-

to (OIHFRA)

Una de las metas planeadas desde hace 15
anos es el monitoreo del subsuelo a través
de perforaciones semi profundas para ob-
tener datos de las secuencias que aportan
mayor deformacion a la superficie. En este
periodo de tiempo se lograron mediciones
de deformacion a través de las Estaciones
de Monitoreo de la Deformacion Superfi-
cial (EMDS), estas estaciones fueron ex-
puestas a condiciones adversas por estar
en espacios abiertos causando su deterio-
ro. Otra iniciativa fueron las estaciones de
monitoreo 6ptico, sin embargo, la comple-
jidad de la operacion hizo inviable replicar
el modelo de monitoreo. Estos monitoreos
no dieron resultados esperados por lo cual
se ha considerado la necesidad de monito-
rear las capas profundas, siendo el Obser-
vatorio Interactivo de Hundimiento y Frac-
turamiento la respuesta a esa necesidad de
crear una red de monitoreo teniendo como
sede este observatorio.

El Observatorio Interactivo de Hundimien-
to y Fracturamiento es un espacio desti-
nado a la generacion de conocimiento y
divulgacion de ideas que contribuyen a
transformar la calidad de vida de la pobla-

cion expuesta al fenémeno de subsidencia.
Uno de los aspectos mas relevantes del Ol-
HFRA es resaltar la importancia del cuida-
do del agua en el entorno urbano, en par-
ticular debido a la relacion existente entre
la extraccion excesiva del agua subterranea
y el hundimiento del terreno, asi como dar
informacion a las comunidades afectadas
por el fracturamiento. Se resalta también
el trabajo de colaboracion desarrollado du-
rante 15 afios entre la Alcaldia Iztapalapa y
el Centro de Geociencias de la UNAM. La
museografia presentada se logré gracias a
recursos obtenidos a través del programa
“Establecimiento de una red de espacios
de acceso universal al conocimiento cienti-
fico, tecnologico y humanistico a través del
arte” del CONACYT.

Los objetivos del OIHFRA son:

- Divulgar el conocimiento existente so-
bre los factores que condicionan el hun-
dimiento y la generacion de fracturas en
la Ciudad de México.

« Crear una cultura de adaptacion a estos
fenémenos para elevar la resiliencia de
los habitantes de Iztapalapa.




« Analizar, integrar y presentar informa-
cion confiable sobe la deformacion del
terreno a la ciudadania a partir de los da-
tos obtenidos del monitoreo profundo.

« Fomentar actividades artisticas y cultu-
rales que permitan transferir a la socie-
dad el conocimiento generado.

« Promover el cuidado del agua en el en-
torno urbano.

« Asesorar a las comunidades afectadas
por el fracturamiento para mejorar las
técnicas de construccion.

En este observatorio se cuenta con un es-
pacio museografico donde se expone con-
tenido interactivo de los fendmenos fisicos
y sociales asociados a estos fendmenos
geologicos. Este se compone de:

1. Geologia, jcomo se formé la Cuenca
de México?

2. El agua es asunto de todos

3. Subsidencia y fracturamiento del sub-
suelo: un problema socio-urbano

4. Recuperacion de espacios publicos

5. OIHFRA sede de una red de monito-
reo

6. Agenda de ciudad

Se puede apreciar a través de maquetas la
evolucion de los lagos de la Cuenca de Mé-
xico, la progresion de la subsidencia y frac-
turamiento en el Pueblo de San Sebastian
Tecoloxtitlan, la estratigrafia representativa
de la Cuenca de México, asi como la Ven-
tana Geologica que permite conocer las
caracteristicas del suelo natural y el méto-
do constructivo de un cajén disipador em-
pleado en la mitigacién de fracturas.

En el observatorio se realiza el monitoreo a
diversas escalas:

1. Monitoreo por percepcion remota

a. InSAR
b. Fotogrametria (drone)

2. Monitoreo en la superficie del terreno

a. Estacion de Monitoreo de
Deformacion Superficial (EMDS)
b. Topografia

c. GPS

=

3. Monitoreo de deformacién a profun-
didad

a. Banco de nivel profundo
b. Piezometro
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