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1.1 Aspectos generales

La Cuenca de México se encuentra deli-
mitada por la Provincia Fisiografica de la
Faja Volcanica Transmexicana. Se ubica
desde el Golfo de México hasta las costas
de Nayarit y Jalisco, esta conformada por
volcanes tipo escudo,calderas, estratovol-
canes, domos de lava y conos cineriticos.
La distribucion y geometria de esta pro-
vincia se debe a su origen tecténico, ya
que la subduccién de la placa de Farallén
y Cocos ha provocado la formacién de un
Arco Volcanico continental (Ferrari et al.,
2000).

Durante el periodo de formacion 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 sedimentacion almacenaron
algunos depésitos limo-arenosos, limo-
arcillosos y piroclasticos.

En la actualidad, la Cuenca de México se
encuentra delimitada al Sur por la Sierra
de Chichinautzin, al Norte por la Sierra de
Pachuca, al Este por la Sierra de Rio Frio y

la Sierra Nevada, y al Oeste por la Sierra
de las Cruces (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de la Cuenca de México. Datos tomados del INEGI



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, 1994).

EL19% del area es de unidad morfogenéti-
ca de piedemonte del Cuaternario, su com-
posicion es ignea al ser roca volcanica efu-
siva y piroclastica como basaltos y tobas
respectivamente (De Cserna et al,, 1988;
Mooser et al., 1996). Las laderas de Mon-
tafa representan el 17% del area con una
edad del Terciario-Cuaternario (Tapia-Va-
rela et al., 2002), su estructura principal
esta formada por domos, conos volcanicos
y derrames de lava de composicion maéfica
a intermedia (De Cserna et al., 1988; Moo-
ser 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 Gltimo, la Unidad Morfogenética de lo-
merios solo tiene el 7% del area, estas uni-
dades morfogenéticas generalmente estan
conformadas por una litologia de tobas,
tefra e ignimbritas con algunos basaltos y
andesitas (Mooser et al., 1994).

Geologia

La geologia de la Cuenca de México se
compone de un basamento rocoso cal-
careo del Cretacico, estructurado en gra-
des paquetes de estratos, posteriormente
subyacen secuencias pseudoestratificadas
de depbsitos volcanicos del Paledgeno,
finalmente del Nedgeno al Cuaternario se
depositaron grandes secuencias aluviales,
fluviales y lacustres (Vazquez 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-1 y Tulyehualco-1 a 1,550 y
2,100 m de profundidad respectivamente
(Gonzalez et al., 2005).

La Cuenca de México tiene un basamento
mas complejo de acuerdo a los reportes de
Segerstrom en el que se describe la roca
calcarea llamada “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 entre las que se encuen-
tran areniscas, limos y arcillas (Fries et al,
1956 y 1960). Asi mismo al sur se encuen-
tra parte de la formacion Zicapa, consti-
tuida 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 geolégica tomada de la Sin-
tesis Geotécnica de la Cuenca de México
(Figura 2).
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de México (Santoyo et al., 2005)



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
el territorio.

Al SE - NE y NW de la Alcaldia se puede
encontrar un relieve de lomerio y laderas
montafosas, ya que parte de los edificios
volcanicos de la Sierra de Santa Catarina,
compuestos principalmente por rocas vol-
canicas de composicion basaltica y depo-
sitos piroclasticos (Yuhualixqui, Xaltepec,
Tetecon, Mazatepec y Guadalupe) con
geometria similar el Pefidon del Marqués,
que es un domo volcanico, esta compuesto
de rocas andesiticas y basalticas intercala-
das con depositos de escoria y piroclastos,
este cuerpo volcanico es independiente de
la Sierra de Santa Catarina (Garcia, 2015).

Ademas, existen otras formas como edi-
ficios volcanicos efusivos, como ejemplo
claro se tiene al Cerro de la Estrella, que

estd mayoritariamente dispuesto por la-
vas basalticas 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 Méxi-
co, el primero de agua salada y el segundo
de agua dulce, donde se situaba una isla
(centro de México-Tenochtitlan). Tanto
esta Gltima como el lago de México, se en-
contraban a un nivel mas alto que el lago
de Texcoco, esto derivé en una albarrada
construida por Nezahualcoyotl a peticion
de Moctezuma |, para impedir las inunda-
ciones 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 (SACMEX, 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) se debi6 a la dictadura de Porfirio Diaz,
con la cual la revolucion industrial se ins-
talé6 en México. Tal revolucion demando
servicios basicos, entre los cuales el acceso
al agua fue uno de los primordiales, tanto
para las industrias que se establecieron en
la capital como para uso doméstico.

@

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



En la época de Lazaro Cardenas, surgié un
interés por la creacion de parques nacio-
nales, especialmente en las montafias que
rodean a la cuenca de México, ademas de
la creacion de areas verdes en el perimetro
urbano. En el sexenio de Miguel Aleman
Valdés, de 1946-1952 se registré una im-
portante mejora en las vialidades centrales
y al sur se descentralizaron las actividades
urbanas, sobre Insurgentes y Calzada de
Tlalpan, desarrollando asi empresas, co-
mercios e instituciones sobre la traza de
estas dos avenidas. Derivado de este pro-
ceso de urbanizacion, durante el periodo
de 1940 y 1950 se registr6 una tasa de
crecimiento anual de 5.8%, la mas alta del
siglo XX (Ezcurra, 1992). 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 inicios del siglo XX, la extraccion
de agua del acuifero subyacente a las arci-
llas se inici6 en 1847, Pane y Molteni abrie-
ron los primeros pozos de hasta 105 m de

profundidad (Santoyo et al, 2005), hacia
1857 habia 168 pozos, para 1870 funciona-
ban 1,000, cabe senalar que hasta ese afio
los pozos operaban de manera artesanal,
lo cual hacia subir el agua hasta el segundo
nivel de las casas. Al agotarse el artesianis-
mo se comenzd el bombeo para extraer el
agua, desde ese entonces se inici6 el dra-
matico problema del hundimiento regio-
nal, originado por la pérdida de la presion
del agua intersticial (Santoyo et al., 2005).

Para finales del siglo XIX ya se tenian los
primeros registros sobre hundimientos
en el centro de la ciudad, las nivelaciones
realizadas de 1891 a 1895 marcan 5 centi-
metros por afo. Hacia el afio 1925, algu-
nos ingenieros sostenian la teoria de que
el lago de Texcoco se estaba azolvando.
Para el periodo de 1936-1944, se perfora-
ron los primeros 93 pozos profundos que
provocaron hundimientos en el centro de
la ciudad de hasta 18 centimetros por afo.
(Lesser, 1998).

Durante el afio de 1965, el hundimiento de
la Ciudad de México provocé que la metro-
poli quedara por debajo del nivel del lago

de Texcoco, lo cual marcéd un peligro debi-
do a las potenciales inundaciones y a que
el gran canal de desagiie qued6 por debajo
de ese nivel, por lo que era necesario bom-
bear las aguas negras para sacarlas por el
tinel 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 pas6 de 66.8 a 383.8 km? y
la poblacion llegd a los 5.1 millones de ha-
bitantes.

El aumento en las viviendas y la industria
ocasiond el aumento en la red de abasteci-
miento de agua, esto genero 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 afo 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
de la ciudad sufrié la mayor deformacion.
(Figura 5)



Hasta el afio de 1960 se marcé un partea-
guas en la disminucion y restriccion de la

extraccion de agua en el centro de la Ciu- 8
dad de México, y asi mismo, el inicio de 70
la explotacion del acuifero sur (Xochimil- Gaslos de agua extraida
co-Chalco). Este c.arj'\blo de extraccion en 60 1870 2 miiseg
el centro no erradicé el problema de hun- 1940 5 mYseg
dimiento solo marcé una reduccion, loque 8 s 1952 9 mIseg
significo una baja considerable a partir de £ 1980 52 mzfseg
1960 hasta 1990. Por otra parte inici6 la ¢ 40 2001 73 m/seg
problematica del hundimiento de la zona  §
sur-oriente de la ciudad, generando pro- § 30
blemas que hasta la actualidad se mantie-
nen, ya que ha funcionado como el prin- 20
cipal abastecedor de agua de la zona mas
poblada de la ciudad. 10
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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 et al.,
2005).



1.5 Escasez de agua potable en la Ciudad de México

La extracciéon del agua comenzé en el siglo
XIX con los pozos artesianos y posterior-
mente se intensifico la demanda a causa
de la urbanizacién. 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 : . N ¥
estados de México, Michoacan y Guerrero, C
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A pesar de las politicas de las Gltimas administraciones de la CDMX 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?3/s, esto por medio de la recarga natu-
ral, fugas, recarga inducida e infiltracion. Por otra parte la extraccion es de 18.1 m?/s, ya sea para uso doméstico y no doméstico, pozos
particulares y zonas agricolas. Esto se traduce en, que se extraen 6.9m?3/s mas de lo que se recarga.
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Figura 7. Mapa de fuentes de abastecimiento de Agua Potable de la CDMX. Datos proporcionados por la DGSU
(2014).






2.1Subsidencia

La subsidencia es el descenso de la super-
ficie del terreno debido a la extracciéon 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
terreno, incremento del peligro de inunda-
cion y danos en edificios e infraestructura

problema de hundimiento desde la década
de los sesenta, en 1957 seinicia la operacion
de los primeros pozos de bombeo, con un
caudal de 0.5 m3/s en los alrededores del
Perion del Marqués. Las primeras fracturas
se formaron a inicios de 1960 en el flanco
suroeste del mismo (CGEO, 2008).
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por medio del Diario Oficial de la Federa-
cion, cuando se decret6 la veda de los po-
zos del centro de la ciudad con lo que co-
mienza un proceso de migracién de pozos
de extraccion a la zona oriente, favorecido
por el crecimiento urbano (Figura 8).
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Figura 8. Hundimiento acumulado en edificios y monumentos del centro

En Iztapalapa se tiene conocimiento del historico durante el siglo XX e inicios del siglo XXI



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:

1) Abatimiento del nivel de agua subterra-
nea.

2) Heterogeneidad de las capas del sub-
suelo (principalmente en las zonas de tran-
sicion).

3) Sobrecarga estatica y dinamica en su-
perficie.

4) Colapso por socavamiento asociado a
rupturas de tuberias de agua.

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 afios sesen-
ta, fue el detonante para el aumento de
la subsidencia en esta zona. lztapalapa,
al estar ubicado sobre los remanentes de
los antiguos lagos, ha sufrido un cambio su
superficie con respecto a su topografia de
décadas anteriores.

Esto ha sido factor de la actual problema-
tica de subsidencia y deformacion dife-
rencial, lo que origina el fracturamiento en
superficie.

La subsidencia que se registra en la alcaldia
no es homogénea y se encuentra influen-

ciada por los edificios volcanicos y sus de-
positos. Sin embargo, las mayores zonas
de este proceso no se encuentran en la de-
marcacion, en 2008 y 2009 se reporto un
maximo de 39 cm/arfio en el Municipio de
Nezahualcéyotl mientras que en Iztapala-
pa se registré desde O cm/afio hasta alre-
dedor de 30 cm/afio, por lo cual es posi-
ble establecer una relacion directa entre la
cantidad de agua que se extrae en el sub-
suelo con el hundimiento del terreno, esto
derivado por la heterogeneidad del medio
geologico.

Asi mismo, el patron de subsidencia esta
relacionado de manera cercana con la dis-
tribucion de las secuencias lacustres. Aun-

5) Drenaje y reactivacion por actividad sis-
mica (Carreén, 2021).

Las zonas mas comunes en donde se pre-
sentan fracturas en la Ciudad de México es
en los bordes de la cuenca y por encima de
estructuras volcanicas cubiertas por sedi-
mentos.

que 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,
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
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Figura 9. Mapa de subsidencia de la CDMX (Lopez-Quiroz et al., 2009)
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El Centro de Evaluacién de Riesgos Geo-
logicos surgié 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 hundimiento,
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 elafno 2007 en la colonia Lomas de San
Lorenzo, se suscitd un socavon causante
de la perdida de una vida humana, debido
a las condiciones geolégicas del subsue-
lo 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 so-
cavon (Figura 10). Este fenémeno también
es conocido como mecanismo de fractura-
miento por piroclastos colapsables.

A partir del siniestro, la entonces Delega-
cion Iztapalapa en conjunto con la UNAM,
firmaron el primer convenio de colabo-
racion para la identificacion del fractura-
miento en la Alcaldia. La importancia de

este acercamiento entre ambas institucio-
nes radica en la creacion de recursos hu-
manos propios, para darle autosuficiencia
técnica mediante la capacitacion de los
profesionistas, creando asi un grupo de
trabajo especializado en Ciencias de la Tie-
rra adscritos a la Delegacion Iztapalapa. A
partir de esta relacion academia-gobierno,
durante la gestion de la Delegada Clara
Marina Brugada Molina, se crea en el afio
2009 el Centro de Evaluacion de Riesgos
Geologicos (CERG) dotado de instrumen-
tos geofisicos, geoinformaticos y un labo-
ratorio de suelos, todo esto albergado en
un edificio expresamente construido para
este fin en la sede de la Delegacion. Duran-
te este periodo el CERG permanecié como
un proyecto de la Unidad Departamental
de Informacién Geoestadistica.

Figura 10. Socavon ubicado en la colonia Lomas de San Lorenzo, Iztapalapa,
2007




o

3.2 Centro de Evaluacion de Riesgos Geologicos 2009

El Centro de Evaluacion de Riesgos Geol6-
gicos inici6 un acervo de informacion sobre
cartografia geolodgica del fracturamiento,
también se realizaron estudios al subsuelo
mediante métodos indirectos para detec-
tar el fracturamiento y zonas potenciales
con desarrollo de riego geoldgico, imple-
mentando técnicas geofisicas de prospec-
cion en multifrecuencia. Asi mismo, se
emprendi6 el monitoreo de puntos de mo-
vimiento critico, a partir de levantamientos
topograficos, Estaciones de Monitoreo de
Deformacion Superficial (Figura 11) ubi-
cadas 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-
sonal del CERG y el CGEO de la UNAM,
permitieron generar investigacion median-
te la publicacion de articulos nacionales e
internacionales, debido a la relevancia y
los procesos geologicos que caracterizan
a la demarcacion de Iztapalapa. Aunado a
esto, tomé relevancia generar conscien-
cia y apoyo en la comunidad a partir de la
emision de diagnosticos de zonas afecta-
das por riesgos geolodgicos que van desde
cuevas, fracturamiento, laderas inestables,
hundimientos diferenciales y puntuales,
mediante el analisis de procesos de remo-
cion en masa (Figura 12, 13, 14 y 15). Para la

elaboracion de estos estudios, el Centro de
Evaluacion de Riesgos Geolégicos contaba
con un Laboratorio de Suelos donde se en-
sayaban muestras para la caracterizacion
de suelos, este espacio fue asesorado por
el Laboratorio de Mecanica Multiescalar
y de Geosistemas del CGEO con el fin de
emitir informes y resultados 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



3.3 SCER Direccion General

de Obras y Desarrollo Urbano
2018

Para el ano 2018 en la gestion de la Prime-
ra Alcaldia Iztapalapa, la Lic. Clara Marina
Brugada Molina, tomé la decision de unir
al CERG con la Direccion General de Obras
y Desarrollo Urbano (DGODU) creando la
Subdireccion del Centro de Evaluacion de
Riesgos (SCER), esto con el fin de garan-
tizar una posicion dentro de la estructura
de la Primera Alcaldia y consolidar al CERG
como un area estratégica en la DGODU y
realizar acciones de mitigacion de riesgos
geologicos en 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 de Acupuntura Urba-
na: para la mitigacion de grietas inici6 ope-
raciones en mayo de 2019 convirtiéndolo,
a nivel nacional, en el primer programa de-
sarrollado por un gobierno local, que tiene
como fin disminuir el riesgo geoldgico por
medio de intervenciones en el espacio pa-
blico histéricamente afectado por fracturas.
La base metodolégica de este proyecto es
la aplicacion de una propuesta desarrollada
por el Instituto de Ingenieria de la UNAM,

que consiste en la construccion de cajo-
nes 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, geologi-
cos, topograficos y geotécnicos ayudaron a
diagnosticar el tipo de suelo, lo que derivo
en recuperacion de espacios publicos como
camellones deteriorados, parques que se
guedaron en pobres condiciones para ope-
rar, estacionamientos poco funcionales y
escuelas abandonadas entre otros (Figuras
16,17,18,19, 20 y 21). Estas recuperaciones
posteriormente se convirtieron en Unida-
des de Transformacion y Organizacion Para
la Inclusién y la Armonia Social (UTOPIAS),
sitios de recreacion y transformacion don-
de los visitantes pueden aprovechar el es-
pacio pablico.

La participacion de la SCER mediante la re-
cuperacion de espacios pUblicos en riesgo,
coadyuva a la realizacion de los diversos
proyectos que realiza la Alcaldia Iztapalapa
como Caminos Mujeres Libres y Seguras,
Presupuesto Participativo, Parques por Co-
lonia, Macro Parques, Comunidad Segura 'y
Casa X Casa.

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 laresistencia caracterizacion de suelos, 2021
2020 del suelo, 2021



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

SUBDIRECCION DEL
SCER | centro 0E EVALUACION ‘,ﬂﬁ#&i
DE RIESGOS
Subdireccion del Centro
Convenio con la de Evaluacién de rigsgos

UNAM (SCER) : ||

Centro de Evaluacion |
de Riesgos Geologicos

(CERG) @ |

Observatorio Interactivo de
Hundimiento y Fracturamiento

m Obras (OIHFRA) A -

M Investigacion

Figura 22. Diagrama de Evolucion de los Mecanismos de Gestion Urbano-Geologico en Iztapalapa
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Ante la problematica presente durante dé-
cadas de rezago acumulado en el deterioro
de espacios publicos debido a fenémenos
geologicos y gracias al conocimiento cien-
tifico generado a través de una década de
estudios integrales, la Alcaldia Iztapalapa
decide crear una politica pablica para la
atencion al rezago en los servicios, asi nace
el programa de “Acupuntura Urbana” para
la atencion de suelos fracturados, el cual se
encarga de la mitigacion de grietas en las
areas afectadas por este fenémeno geol6-
gico, especialmente sobre vialidades y es-
pacio pablico.

El programa se puso en marcha el Tro de
mayo de 2019 en la colonia Jacarandas,
sitio histéricamente afectado por fractu-
ramiento, donde la Alcaldesa Clara Mari-
na Brugada Molina dio el banderazo a las
cuadrillas que conforman este gran equipo
de trabajo, el cual atiende diariamente una
problematica aguda en el oriente de la ciu-
dad.

El programa de Acupuntura Urbana tiene
como objetivo primordial ubicar y recupe-
rar los sitios afectados por agrietamiento
del suelo, aplicando politicas publicas inte-
grales que revitalizan el entorno mediante
la curacién de las zonas agrietadas, la aten-
cion al rezago en los servicios y el fomen-

to de la participacion social para apropiar-
se del territorio, ademas de promover un
cambio en la vision del desarrollo urbano y
un nuevo modelo en la gestion hidrica.

¢Y como se logré esta iniciativa? Esta po-
litica arrancé 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 que
comprobé la viabilidad de modelos te6ri-
cos desarrollados por el mismo Instituto y
ejecutados por la Alcaldia.

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




La mitigacion del fenémeno de fractura-
miento se realiza aplicando la técnica de la
caja disipadora de deformaciones unitarias,
la cual tiene como finalidad eliminar el es-
calén en la superficie de una vialidad, cau-
sada por el agrietamiento, y reemplazarlo
por una superficie inclinada tolerable. Lo
anterior se consigue colocando por debajo
de los materiales tipicos de un pavimento,
una caja disipadora de material granular,
este dentellon granular constituye el cuer-
po de la caja disipadora.

Un material granular como laarena o la gra-
va no transmite tensiones, por tanto, el es-
calon vertical se distribuye en una distancia
horizontal que depende principalmente de
la profundidad de la caja disipadora. La caja
debe tener un ancho suficiente para permi-
tir 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 escaléon’, 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 ._Tmsml‘m 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 érgano colegiado que tiene
como objetivo conjugar a la Academia y
Gobierno para que a partir del estudio cien-
tifico y con rigor metodolégico, se propon-
gan acciones de gobierno a las instancias
competentes, y que ademas sumen tec-
nologia, ciencia, profesionalizaciéon y sen-
sibilidad para atender y mitigar los dafios
ocasionados por el sismo del 2017, en con-
fluencia 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 Instituto
de Ingenieria de la UNAM, con diversas
instancias de gobierno involucradas en la
reconstruccion para emitir opiniones sobre
afectaciones de las grietas. Entre las ins-

tancias 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 Unica en destinar presupuesto
para la mitigacion y atencién de estos da-
flos ocasionados por el agrietamiento del
suelo. Estas acciones fueron ejecutadas por
la Direccion General de Obras y Desarrollo

Urbano de la Alcaldia a través de la Subdi-
reccion del Centro de Evaluacidon de Ries-
gos.

Los avances de este programa se acele-
raron debido a la inversion de equipo y
magquinaria que destind la Alcaldia Izta-
palapa y, coadyuvando con el Instituto de
Ingenieria, se identificaron mejorias que se
pudieran realizar al modelo teérico elabo-
rado por la Academia y ejecutado por esta
dependencia de gobierno, de esta forma
se logra emitir la Nota Técnica No. G-20
“Recomendaciones complementarias para
la construccién de cajas disipadoras en ca-
sos especiales’, para el mejoramiento de
esta técnica de mitigacion; en esta nota se
sugieren medidas determinadas para cada
expresion de agrietamiento en superficie
de acuerdo a su escalén vertical y disposi-
cion 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 de 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 demarcacién, mitigando las afec-
taciones ordinariamente. Para llegar a es-
tos puntos se llevé a cabo un diagnéstico
general de toda la demarcacion, tomando
como base los estudios y el catalogo de
sitios generado por el entonces Centro de
Evaluacion de Riesgos Geolégicos a lo largo
de 10 afos de trabajo. Ademas se clasifica-
ron las fracturas identificadas en el espacio
publico en 4 escalas de intensidad, siendo
el nmero IV el mas severo con dafos 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 banquetas, guarniciones
v/o pavimento
Agrietamiento desarrollado en banquetas,
guarniciones yfo pavimento
Fuerte rompimiento de bangquetas,
guarniciones y pavimento

Escala IV Dafios estructurales severos

Escala |

Escala ll

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 titucién de Apatzingan, colonia Ejército
Constitucionalista

Figura 29. Grieta escala lll ubicada en Avenida Figura 30. Grieta escala IV ubicada en calle Dere-
Texcoco, U. H. Ermita Zaragoza chos Democraticos, colonia El Molino



4. Acupuntura Urbana, una accion de gobierno
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Figura 30. Mapa de Escalas de intensidad, SCER (2022)
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Grietas identificadas al inicio del

A la fecha se ha logrado un avance exito- programa

so, obteniendo un 60% de puntos mitiga-
dos de los identificados en 2018. Se tiene
contemplada la dindmica natural de suelo
y que los fendmenos geoldgicos se deben
mantener en monitoreo, por lo cual este
diagnostico de sitios afectados debe man- |
tenerse en constante actualizacion. !

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 ala escalade intensidad asignada

Avance del programa

Hasta 2022
Avance del programa en el
primer afio de ejecucion A%
2019 15% 75% |
Il
3%
8% I
25% ]
I
1\
1l
36%
64% v
18% de grietas mitigadas 60% de grietas mitigadas

Figura 32. Avance del programa en porcentajes comparativos al inicio del
programay luego en el afio 2022




Para el reconocimiento de las obras reali-
zadas se implementé 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
comunidad que habita en sitios interveni-
dos. 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 guberna-
mental

Estos avances se han logado con la ejecu-
cion del programa durante 4 afios, el tra-
bajo se ha realizado en su mayoria por la
Alcaldia Iztapalapa, pero gracias a la apli-
cacion de estas politicas piblicas en mate-
ria de fendmenos geolégicos y en el mar-
co 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).

El SACMEX 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 grando resultados en mejora de la ciuda-
en los distintos puntos de la Alcaldia lo- dania.

Antes Después
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Figura 35. Mitigacion de grietas en calle Benito Juarez, Pueblo Santa Martha Acatitla

£ o % & ars 4 .:.-_l‘ .- ! = L . -‘.:_-" i . .. ...‘.L._-._,_,?,:
Figura 36. Mitigacion de grietas en calle cerrada Jarabe, colonia El Rosario
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Figura 37. Mitigacion de grietas en calle Lucio Blanco



4.4 Soluciones integrales

La SCER, adicionalmente a la labor reali-
zada en el marco del programa Acupuntu-
ra Urbana, colabora con la DGODU en el
diagnéstico de diversos espacios pUblicos
que presentan una complejidad geologi-
ca,entre estos espacios se encuentran los
predios que hoy ocupan las UTOPIAS.

Las UTOPIAS estan distribuidas en toda
la demarcacion, para que todos lo pobla-
dores de la Alcaldia puedan tener acceso
a las mismas, en estos sitios se realizaron
diagnosticos del suelo mediante estudios
geofisicos, geoldgicos y geotécnicos para
la viabilidad del desplante y las estructuras
de estas nuevas edificaciones, logrando la
conjugacion del programa Acupuntura Ur-
bana y la robusta propuesta de las UTO-
PIAS.

- UTOPIA OLINI

« UTOPIA TEZONTLI

- UTOPIA MEYEHUALCO

- UTOPIA LA CASCADA
XICOHTENCATL

- UTOPIA TECOLOXTITLAN

- UTOPIA LIBERTAD
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Figura 38. Mapa de ubicacion de UTOPIAS y grietas en la Alcaldia Iztapalapa



La implementacion de politicas pablicas marco de suelos afectados por el fenéme-
en materia de fenémenos geolégicos en la no geoldgico del agrietamiento.

Alcaldia Iztapalapa, ha brindado resultados
no solo puntuales, mediante el programa
Acupuntura Urbana ya que con el avance
de este se han presentado necesidades
ante situaciones en territorios complejos,
que han requerido acciones para el mejo-
ramiento de espacios, por ello la creacion
del programa “Atencion al Espacio Publico
en Riesgo” El objetivo primordial de este
programa, es brindar una mejora a la ini-
ciativo de la mitigacion de grietas no solo
logrando el mejoramiento de vialidades,
sino areas fisicas mas complejas con mas
elementos naturales y estructurales, tales
como plazas, calles, paseos, jardines, par-
que publicos, etc.

Flgura 39. Mitigacion de grletas alinterior de laUTOPIA Libertad, suelo fracturado (toba
volcanica)

El proyecto dio inicio en la colonia U.H. Er-
mita Zaragoza, localizada al noreste de la
demarcacion. El fracturamiento de la mis-
ma se caracteriza por su alto nivel de de-
formacion, ya que en ciertas zonas no se
visibiliza un agrietamiento puntual, si no
altas deformaciones 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 proyec-
to integral de mejoramiento urbano en el

Figura 40. Mitigacion de grietas al interior de Ia UTOPIA Xicotencat!
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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 propésito de tener
un sitio para construir equipamiento, asi
es como se construye la escuela Primaria
“Lucio Blanco” y el CAM No. 8 “Prof. Amelia
Garcia y Rubio” Sin embargo, el deterioro
de estos espacios empezd de manera in-
mediata por la subsidencia del suelo, su-
mado a que en el sismo de septiembre de
1985 las construcciones quedaron afecta-
das, 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 y Fracturamiento (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
este modelo de monitoreo. Estos moni-
toreos no dieron los resultados esperados
por lo cual se ha considerado la necesidad
de monitorear las capas profundas, siendo
el Observatorio Interactivo de Hundimien-
to y Fracturamiento la respuesta a esa ne-
cesidad de crear una red de monitoreo, te-
niendo 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 fendmeno 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
informacién 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 deformacién 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, jcémo se formd 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 y la estratigrafia representati-
va de la Cuenca de México, ademas cuenta
con una Ventana Geoldgica que permite
conocer las caracteristicas del suelo natural
y el método constructivo de un cajéon disi-
pador, empleado en la mitigaciéon de frac-
turas.

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

=7

3. Monitoreo de deformacion a profun-
didad

a. Banco de nivel profundo
b. Piezometro
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El esfuerzo y atencién dedicada a los pro-
gramas de Atencién de Espacios Pablicos
en Riesgo y Acupuntura Urbana, ademas
de la generacién de conocimiento y divul-
gacion de ideas que contribuyen a trans-
formar la calidad de vida de la poblacion
expuesta al fenémeno de subsidencia,
obedecen a la sensibilizacion de mas de
una década del grupo de trabajo enca-
bezado por la Lic. Clara Marina Brugada
Molina que surgio6 a partir de los temas de
agrietamiento y reconstruccion del sismo
del 2017. Desde el inicio de esta adminis-
tracion se refrenda el compromiso esta-
blecido en la administracion (2018-2021),
que hoy en dia dan como fruto el estable-
cimiento de una estructura administrativa
y social para la transformacion del espacio
plbico en riesgo geologico.

Para continuar con esta transformacion se
requiere un trabajo coordinado a distintos
niveles de gobierno mediante politicas
publicas en todos los ambitos sociales,
incluyendo un modelo de gestién geol6-
gico urbano. Ademas, es necesario plan-
tear una Agenda Urbana que contemple
el ordenamiento del territorio, estudios
geo-hidrolégicos, geologicos, geotécnicos
y monitoreo de la subsidencia que asegu-
ren el bienestar de la poblacién.

6.1Logros en Politicas Publi-
cas

Acupuntura Urbana es una politica pablica
que logra establecer convenios de colabo-
racion con instituciones cientificas, acadé-
micas e instancias gubernamentales para
monitorear y dar seguimiento a la activi-
dad de las grietas registradas; También es
una estrategia que mitiga el peligro geolo-
gico que generan los problemas de subsi-
dencia debido a la sobreexplotacion de los
sistemas acuiferos, el disefio de la misma
contempla el monitoreo del subsuelo, la
clasificacion del grado de deterioro ocasio-
nado por la grieta y prioriza la atencion y
mitigacion de estas.

6.2 Perspectivas

1. Establecimiento de una red institucional
de programas encausados a una con-
cientizacion local sobre el manejo de los
recursos naturales

2. Através de los resultados de la inves-
tigacion geologica, actualizar los rezagos
legales para mejorar las normas de cons-
truccion, usos de suelo, la proteccion a las
areas verdes y el incremento de parques,
jardines urbanos y humedales.

3. Fortalecer la investigacion cientifica
creando centros y modulos para la investi-
gacion, orientados a mitigar las problema-
ticas surgidas por la subsidencia, fractura-
miento y otros fenémenos naturales que
actdan en la Ciudad de México.

4. Disefar un nuevo modelo hidraulico
para la Cuenca de México, asi como la
creacion de camparias de concientizacion
para el manejo racional del agua.

5. Desarrollar la conciencia cientifica en
la comunidad sobre los problemas del
subsuelo.

6. Impulsar disefios arquitectonicos-es-
tructurales adecuados para las condiciones
en suelos blandos de viviendas unifamilia-
res y multifamiliares.
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