Aplicacion del estudio detallado del fracturamiento en diferentes ramas de la geologia

CAPITULO V. APLICACION DEL ESTUDIO DETALLADO
DEL FRACTURAMIENTO EN DIFERENTES RAMAS DE LA
GEOLOGIA.

Dentro de los campos donde se emplea el estudio detallado del fracturamiento,
podemos dar como ejemplo los referentes a los yacimientos petroleros, mineros,
geotécnicos y a los acuiferos, los que corresponden a aplicaciones dentro de las
areas extractivas de interés social, como son las industrias mineras, hidraulica y
en especial del petréleo, donde su aplicacién es de gran importancia y de la cual
nos hemos enfocado y concluiremos exponiendo un ejemplo de aplicacion directa.
Por otro lado, la aplicacion de su estudio dentro de las areas de la construccion y
la geologia urbana, nos permite proyectar y edificar estructuras mas adecuadas a
los diferentes tipos de terrenos y entornos geoldégicos.

Dentro de la materia de proteccion civil, existe la aplicacion directa al estudio del
fracturamiento en zonas urbanas, en el caso de que el terreno donde se localizan
los asentamientos humanos comience a comportarse de manea riesgosa cuando
empieza a ocurrir agrietamiento y fracturamiento en las estructuras de las
construcciones civiles, lo cual genere el riesgo de que estas pierdan su estabilidad
y con ello poner en riesgo la integridad fisica de personas. Su aplicacion dentro de
la proteccién civil, es detectar y prevenir posibles afectaciones por condiciones
geoldgicas y estructurales dentro del entorno de los asentamientos humanos
vulnerables.

En el presente capitulo se comentan las aplicaciones del fracturamiento dentro de
las areas de la geologia petrolera y de la geologia urbana en materia de
proteccion civil.

En el caso de la geologia petrolera se trata como ejemplo uno de los yacimientos
naturalmente fracturados dentro de los campos Ku, Maloob y Zaap, que se
encuentran dentro de la region marina en el Golfo de México en la denominada
Sonda de Campeche, que por sus voliumenes de produccién de aceite, aporta al
pais entre 70 y 80 % de la produccion diaria, lo cual la consolidan como la mas
importante region petrolera de México En el caso de la Proteccion Civil, se tratara
lo referente a los principales fenémenos geologicos que afectan a los
asentamientos humanos dentro del area metropolitana en el oriente del Valle de
México.

5.1.- los campos Ku, Maloob y Zaap, como ejemplo de yacimientos
naturalmente fracturados en México.

5.1.1.- Condiciones generales. Ku Maloob Zaap (KMZ) se localizan frente a las
costas del estado de Tabasco y Campeche, a 105 kilometros al noreste de Ciudad
del Carmen, Campeche. Su historia comenzo6 con el descubrimiento del campo Ku
en 1980 por el Pozo Ha-1A que dio inicio a su produccion en marzo de 1981.
Posteriormente se descubrieron los campos Maloob en el afio 1984 y Zaap en el
afio 1991. En la actualidad este activo se conforma por el campo Ku, Maloob,
Zaap (KMZ), Bacab y Lum, los cuales toman su nombre en honor a la cultura
maya que predomind en la zona de Campeche y Yucatan. En lengua maya su
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significado es el siguiente: Ku — Nido; Maloob — Bueno; Zaap — Braza; Bacab —
Columna; Lum — Tierra.

KMZ es uno de los principales campos productores de crudo pesado. Hasta el
2008, era el segundo complejo petrolero en importancia en el pais en términos de
reservas probadas de hidrocarburos y produccién de crudo. En el 2009, el activo
KMZ se convirtié en el lugar nUumero uno a nivel nacional en la producciéon de
crudo, cuenta en la actualidad con 28 plataformas marinas de las cuales 2 son
plataformas de enlace, 5 habitacionales, 16 de perforacion, 4 de produccién y 1
de telecomunicaciones. KMZ cerr0 el afio 2009, con 130 pozos operando.

5.1.2.- Ubicacion. EI Activo Integral Ku-Maloob-Zaap (AIKMZ) se ubica
geograficamente dentro de aguas territoriales del la Republica Mexicana en el
Golfo de México, frente a las costas de los estados de Campeche y Tabasco a
105 kilbmetros de Ciudad del Carmen, Campeche (Figura 5.1), cubriendo un area
aproximada de 149.5 kildmetros cuadrados.
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Figura 5.1. Ubicacion del Activo Integral Ku-Maloob-Zaap (PEMEX, 2007).

Los Campos de KMZ, se localizan dentro de la llamada Sonda de Campeche la
cual cubre un area aproximada de 16,500 Kmz, a lo largo de las costas de los
estados de Tabasco y Campeche en la parte Sur del Golfo de México. A su vez el
Sureste de México se subdivide en varias provincias petroleras:

La figura 5.2, muestra las principales provincias productoras de petroleo en el
Golfo de México: 1. Burgos. 2. Tampico-Misantla. 3. Veracruz. 4. Sonda de
Campeche. 5. Salina del Itsmo. 6. Chiapas Tabasco. 7. Macuspana. 8. Sierra de
Chiapas. Siendo la Sonda de Campeche la mas importante por su produccion y
reservas, particularmente por los elementos geoldgico-petroleros que posee.
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Figura 5.2. Provincias
productoras de petréleo
en el Golfo de México Ccéanc Pacifice
(Guzman, 1999).

La administracion y responsabilidad del AIKMZ, le corresponde a la Region
Marina Noreste, localizada en el Sureste de México, costa afuera de los estados
de Campeche, Yucatan y Quintana Roo, que incluyen parte de la Plataforma
Continental y el Talud del Golfo de México. EI Activo Integral Ku-Maloob-Zaap.
Consta de los campos petroleros, Baksha, Kayab, Nab, Numéan, Pohp, Tson y
Zazil-Ha.

5.1.3.- Marco Geoldgico Regional. El marco geolégico regional estd encaminado
a la evaluacion geoldgica de una cuenca petrolera; permite contextualizar los
modelos que seran utilizados para la caracterizacion de yacimientos y es la base
para definir los sistemas petroleros de una regién productora de hidrocarburos.

Las particularidades morfologicas, los estilos estructurales, las secuencias
estratigréficas, y las propiedades roca-fluido que distinguen la geologia de KMZ,
son el resultado de eventos geoldgicos, tectonicos, estructurales y geoquimicos,
que de forma regional y/o local actuaron en los periodos de la historia geolégica
de la region donde se localiza el complejo petrolero de KMZ.

Estos eventos naturales que han influido en los campos de KMZ, estan
intimamente asociados a la sonda de Campeche, a la evoluciéon del Golfo de
México, y a las cuencas Cenozoicas del sureste. Estos acontecimientos, por una
parte han propiciado fuertes deformaciones, como cabalgamientos, sistemas de
fracturas, pilares y fosas tecténicas en el area, y de manera local han influido en
la arquitectura de las trampas petroleras de los yacimientos; Los cuales cuando
estan en carbonatos son naturalmente fracturados. Por otro lado, los ambientes
de deposito, los procesos geoquimicos y diagenéticos de la region, favorecieron
primordialmente la formacion de rocas carbonatadas con alta porosidad
secundaria, asi como rocas terrigenas principalmente arcillosas (lutitas), que
empaquetan cuerpos delgados de arenas con buen potencial petrolero en KMZ y
de manera general en la sonda de Campeche; la primeras secuencias
sedimentarias depositadas se acumularon esencialmente en el Mesozoico y las
ultimas secuencias en el Cenozoico.
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Los elementos que constituyeron la fuente principal de aporte de sedimentos
depositados durante el Mesozoico Tardio y todo el Cenozoico en la zona de
estudio, estuvieron presentes desde los inicios del Jurasico, con la plataforma de
Yucatan ubicada al norte del paleo Golfo de México y un paleo continente (Sierra
de Chiapas) al suroeste. Es notable la presencia de horizontes de bentonita en
varios intervalos de la secuencia sedimentaria, aunque son mas abundantes en el
Cenozoico, donde se encuentran intercaladas tanto en lutitas como en areniscas;
estas cenizas volcanicas fueron transportadas por corrientes eoélicas y acuaticas.

La actividad volcénica corresponde con una de las principales fuentes de aporte
de silice y magnesio, elementos que participan con mayor frecuencia en los
procesos diagenéticos de las rocas. Otro hecho trascendente y considerable es la
presencia y acumulacion de lodos calcareos y fragmentos de calizas integrados al
depodsito de los materiales clasticos, resultado de la erosién de la plataforma de
Yucatan, constituyendo delgadas capas con detritos de carbonatos o cementando
las rocas terrigenas; ocasionalmente se tienen flujos de detritos (brecha) como
probable producto de la destruccion de bancos calcéareos.

En el contexto estructural, los esfuerzos transpresivos que plegaron las
secuencias sedimentarias ocurrieron en el Oligoceno, evento ocasionado por la
accion de la placa del Caribe con la placa de Norteamérica, formandose como
resultado de la aplicacion de esfuerzos los anticlinales alargados orientados NW-
SE en la regién marina, dando lugar al denominado evento Chiapaneco. Como
resultado de este evento y por la gruesa carga de sedimentos clasticos del
Paleoceno, la sal se pleg6 y se inyectd a niveles superiores donde fue expulsada
formando diapiros y cuencas de desalojo de sal (minicuencas). Por efecto del
movimiento de la sal, también se generan por sistemas de fracturas.

Los domos arcillosos que en forma erratica se tienen en la columna Cenozoica
donde no hay sal, tienen un origen muy parecido a lo anterior, ya que debido a su
gran espesor, su alto limite elastico y a la abundante presencia de agua, se
deformaron e inyectaron en niveles superiores de la misma manera que los
domos, diapiros y canopies salinos.

Los cuerpos de sal y arcilla influyeron en forma directa en la formacién de fallas
normales ubicadas en el noroeste de nuestra zona de estudio incluyendo los
yacimientos de KMZ, contribuyendo a la formacion de trampas petroleras
estructurales.Como culminacion de este ciclo de deformacion, durante el
Mioceno-Plioceno ocurrieron esfuerzos compresivos verticales asociados a la
carga litostatica del relleno sedimentario terrigeno que origino extension, por lo
qgue se formaron los sistema de fallas listricas que delimitan la continuidad hacia
el mar de las cuencas de Macuspana y Comalcalco; ocasionaron ademas,
movimientos de la sal con el diapirismo a la Cuenca Salina del istmo. Esto generé
una topografia muy irregular lo cual favorecié el que se originaran flujos
turbiditicos de las arenas postmiocénicas que constituyen los yacimientos del
Cenozoico tardio.

5.1.4.- Generalidades de la cuenca del Golfo de México. El origen del Golfo de

México comienza desde el Triasico Tardio-Jurasico Temprano con el rompimiento
del mega continente Pangea, el cual al separarse ocasiond la apertura de un
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sector del Océano Atlantico y del Golfo de México; la etapa inicial de la apertura
duré del orden de 46 Ma (Winker, Dickinson y Buffler, 1988), desde el Triasico
Tardio (210 Ma) hasta el Jurasico Medio-Tardio (169 Ma).

El origen de la Cuenca del Golfo de México ha sido interpretado por muchos
autores entre los cuales destacan: Moore y del Castillo, (1974); Pilger, (1978);
Anderson y Schmidt, (1983); Dickinson y Coney, (1980); Coney, (1983); Pindell,
(1985); Tardy (1986); Padilla y Sdnchez (1986); Amos Salvador (1987 y 1991);
Longoria (1987); Ross y Scotese (1988), Winker y Buffler (1988), Pundel (2005),
Padilla y Sanchez (2007). Ellos coinciden en que el Golfo de México es
consecuencia del rompimiento que deriva de las masas corticales en una zona de
ritf; en esta zona de divergencia ocurri6 de forma contemporanea una fase de
deformacion distensiva que origino horst y grabens y en otros sectores
fallamientos transcurrentes regionales; como son la falla transformante
Tamaulipas-Oaxaca que tuvo un papel muy activo en la apertura y evolucion
tectonica del Golfo de México, y las fallas Texas, Walper, Megashear Mojave-
Sonora, por mencionar algunas (Figura 5.3). Posterior al rompimiento de las
masas corticales, la expansion y subsidencia del fondo oceénico durante el
enfriamiento de sus margenes pasivos, produjo el consecuente fracturamiento y
fallamiento normal y listrico de los bordes continentales, delinedndose bloques
sintéticos, antitéticos y rotacionales, como el Bloque de Yucatan y el Macizé de
Chiapas entre otros.
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Figura 5.3. Estructuras regionales que se asocian al origen de la cuenca del Golfo de
México (Padilla y Sanchez, 2007).

En la figura 5.3 se muestran las estructuras regionales que se asocian al origen
de la cuenca del Golfo de México, la edad en que las fallas tuvieron movimiento
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de desplazamiento lateral aparece en la imagen, las estrellas muestran la
localizacion de afloramientos de rocas béasicas y ultrabasicas serpentinizadas.

5.1.5.- Unidades litoestratigraficas de los campos de KMZ. Las rocas que
conforman la columna estratigrafica de la zona (fig. 5.4), donde se ubican los
yacimientos de KMZ, fueron depositadas en una cuenca sedimentaria dentro del
ancestral Golfo de México, y han estado sujetas a varios factores que condicionan
sus caracteristicas, tales como la historia tectdnica, los cambios globales del nivel
del mar y la configuracion y tipo de depoésito dentro de la cuenca; mas los
procesos que controlan la sedimentacion.

Edad Litologia Descripcion
C ) —=_ | Paleoceno: Bentonitas y lutitas bentoniticas.
e Plioceno - ) e
n Eoceno: De composicion arcillosa, rocas turbiditicas de
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. Eoceno.
z  Oligoceno ) ] - ) -
0 Eoceno Cenozoico Tardio: constituido por lutitas bentoniticas con
| intercalacion de areniscas, que constituyen cuerpos
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3 /=t t/=l 1/ | o .
a B Y I Constituido por carbonatos dolomitizados
c T 71 1T /1 71 con intercalaciones de calizas arcillosas,
'C Inferi | |/ | |/ | |/ || depositadas en aguas relativamente
o nrerior Tttt | profundas. Espesor promedio de 460m.
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o ) e e e e [ 1 4 .
] FormaciénEdzna [T T T T 1 1 ligeramente Calcéareas; algunas partes se observan carbonosas.
u / 0/0 Oé O/O Oé 0/00 Secuenciaciclicade carbonatos y terrigenos
. P E)- Dolmias mesocristalinas, originalmente grainstone-packstone
r
2 Kimmeridgiano 72700~/ 00 /00 de oolitas, adelgazando hacia el Oriente.
a Formacién Akimpech D)- Tern’ggnos arc_illosos, con intercalacipn de carbonatos.
S 00 00 00 C)- Dolomias con intercalaciones de terrigenos.
i = B)- Limolitasy Lutitas que gradtian a carbonatos.
C  Ooxfordiano Areniscas, limolitas y bentonitas, acompafiada de
(o] Ek- Balam intercalaciones de calizas arcillosas.
. Dep6sitos de Sal , se observan en la porcién
Calloviano Noreste del &rea en los campos Ek, Balam y
Batab. (PEMEX, 2007)

Figura 5.4. Columna Estratigrafica Regional de la Sonda de Campeche. (PEMEX, 2007).

Para el caso de la brecha calcarea, principal secuencia almacenadora de
hidrocarburos se considera la concepcion del modelo de depdsito cuya
arquitectura estratigrafica es producida por procesos normales en el talud de una
plataforma calcarea (brecha de talud) y por un acontecimiento instantaneo y
catastrofico que origind brecha de impacto (impacto del meteorito en Chicxulub
Yucatan).

La columna estratigrafica de los campos de KMZ, esta constituida por secuencias

gue van del Calloviano al Cenozoico, los sedimentos del Calloviano estan
formados por una gruesa columna evaporitica en la cual predomina la sal, los del
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Oxfordiano son principalmente mudstone y wackestone de litoclastos con
intercalaciones de lutita, areniscas e intervalos donde predomina la dolomia; hacia
la base presenta horizontes de anhidrita y sal.

Para el Kimeridgiano se tiene de manera generalizada dolomia mesocristalina con
intercalaciones de lutitas, calizas ooliticas recristalizadas y ligeramente
dolomitizados; en el Tithoniano también se han identificado Iutitas negras
calcareas y fosiliferas, y lutitas con intercalaciones de wackestone y mudstone.

El Cretacico Inferior estd compuesto por dolomia microcristalina, mudstone y
wackestone de nanoconidos Yy tintinidos, hacia el Albiano-Cenomaniano
predominan los carbonatos mudstone a wackestone arcilloso fracturados; también
se tienen dolomias microcristalinas y nodulos aislados de pedernal. En el
Cretécico Superior se tiene una secuencia compuesta de brechas derivadas de
calizas dolomitizadas, con cementante arcilloso y calcareo.

La estratigrafia del Terciario Tardio, se dividen en cinco unidades estratigraficas,
algunas de las cuales han sido correlacionadas con sismica en el area de estudio.

5.1.5.1.- Mioceno Temprano. se constituye principalmente de lutitas de color gris
parcialmente arenosas con intercalaciones delgadas de areniscas ocasionalmente
cementadas por carbonatos, también se llegan a observar pirita, micas
diseminadas y horizontes de lodos calcareos bentoniticos de color olivo
interestratificados en la columna, o formando parte de las lutitas haciéndolas
ligeramente calcareas. En el area de estudio esta unidad se distribuye
ampliamente, suprayace discordantemente a depdésitos del Oligoceno y subyace
concordantemente a depdsitos del Mioceno Medio; la edad de estas rocas esta
fechada por la presencia del organismo Globigerinoides Biesphericus.

5.1.5.2.- Mioceno Medio. Esta constituido por lutitas bentoniticas gris claro a
olivo, que gradudan a lutitas arenosas con intercalaciones aisladas de areniscas
gris claro, con cementante calcareo y lodos calcareos bentoniticos (mudstone
bentonitico). También presenta horizontes calcareos de probables algas
estromatoliticas. Su distribucibon en el area es amplia, suprayace
concordantemente a las rocas del Mioceno Inferior y subyace en forma
parcialmente discordante, con rocas del Mioceno Superior en la porcién oriental
del area, donde también se observa afectada por fallas. Las rocas de esta edad
estan fechadas por la presencia del conjunto faunistico Globorotalia mayeri,
Globorotalia fohsi robusta, Globorotalia fohsi lobata y Globorotalia fohsi
peripheroacuta.

En los inicios del Mioceno Medio ocurrieron eventos tecténicos regionales que
provocaron cambios en la sedimentacion, estos eventos fueron:

- El movimiento lateral izquierdo del sistema de fallas Motagua-Palochic.

- Un episodio de metamorfismo dinamico a lo largo de la falla Tonala-
Motozintla localizada en el extremo sureste del Macizo de Chiapas
(Meneses.1991, Angeles-Aquino 1994).

- El movimiento lateral izquierdo a lo largo de las fallas de desplazamiento a
rumbo de la sierra de Chiapas.
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La contribucion de estos esfuerzos, asociados al movimiento del bloque de
Chortis (Coney, 1983) pudieron generar compresion oblicua, estructuras
compresivas y transcurrentes. La subduccion de la placa de Cocos debajo de la
placa de Norteamérica y los eventos anteriormente descritos, es probable que
hayan generado un sistema de esfuerzos compresivos maximos horizontales
orientados hacia el noreste (Meneses, 1991; Miranda-Cansero, 1997), cuya
consecuencia se infiere que fue la superficie de despegue en la secuencia salina,
y las direcciones de los principales fallamientos y posicion de las estructuras en la
Sonda de Campeche y en los campos Ku, Maloob y Zaap.

5.1.5.3.- Mioceno Superior. Se compone de lutitas bentoniticas de color gris
verdoso a olivo, ligeramente plasticas, que gradian a lutitas arenosas ligeramente
calcareas; se observan intercalaciones aisladas de lodos calcareos bentoniticos
color café claro a olivo; también se presentan intercalaciones aisladas de arenas
inmaduras con matriz arcillosa que graddan a areniscas con cementante calcareo.
Su distribucion en el area es amplia, suprayace en forma parcialmente
discordante a depdsitos del Mioceno Medio y subyace concordantemente a rocas
del Plioceno Inferior. La edad de estas rocas estd datada por la presencia del
microorganismo fésil Globorotalia juanai. Al igual que el Mioceno Medio.

5.1.5.4.- Plio-Pleistoceno. Por sus caracteristicas litologicas las secuencias que
comprenden al Plioceno-Pleistoceno en la Sonda de Campeche, se divide en tres
unidades estratigraficas de la siguiente forma:

5.1.5.5.- Plioceno Temprano. Est4 integrado por lutitas gris claro suaves y
plasticas que gradian a lutitas arenosas ligeramente calcareas; se observan
intercalaciones aisladas de arenas arcillosas y de lodos calcareos de color café
claro. Su distribucion en el area es amplia pero irregular, debido a la
paleomorfologia del Mioceno que constituyé bloques escalonados a manera de
fosas y pilares, se le encuentra formando grandes espesores: suprayace en forma
concordante a rocas del Mioceno Superior y subyace en forma parcialmente
discordante con rocas del Plioceno Medio. Las rocas de esta edad estan definidas
por la presencia de los organismos indice Globorotallia margaritae y Globigerina
nephentes.

5.1.5.6.- Plioceno Medio. Esta constituido por cuerpos potentes de lutitas gris
claro semiplasticas parcialmente arenosas, con intercalaciones aisladas de
cuerpos delgados de arenas claras translicidas, de grano fino a medio con cuarzo
detritico ocasionalmente cementadas por carbonato de calcio (areniscas), tienen
de buena a regular porosidad primaria intergranular. También se observan
intercalaciones de lodos calcareos bentoniticos (Mudstone bentonitico) de color
crema a olivo y presencia de bioclastos. Al igual que el Plioceno Inferior su
distribucion regional es amplia pero de espesores irregulares debido a la
paleomorfologia del Nedgeno, sin embargo en el area de estudio su distribucion
es muy regular. Los depositos correspondientes a esta edad estan definidos por la
presencia del fésil denominado Globigerinoides obliqus extremus.

5.1.5.7.- Plioceno Superior-Pleistoceno. Las rocas de esta edad han sido

fechadas por un gran conjunto faunistico, sin embargo la aparicion de los
organismos Globorotalia tosaensis y Globorotalia miocénica, marcan su inicio. Los
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depdsitos de este nivel estratigrafico de acuerdo a sus caracteristicas litolégicas
se pueden dividir en dos partes:

La base, que constituye rocas primordialmente arcillosas, esta representada por
lutitas gris a gris claro semiplasticas parcialmente arenosas, con intercalaciones
aisladas de cuerpos delgados de arenas arcillosas que gradian a areniscas, con
cementante calcareo y porosidad primaria intergranular. También se observan en
este nivel intercalaciones aisladas de lodos calcareos bentoniticos (Mudstone
bentonitico) y presencia de bioclastos.

La cima, constituye una secuencia de cuerpos potentes de lutitas bentoniticas con
intercalaciones de cuerpos delgados de arenas. Las lutitas son de color gris a gris
olivo, suaves semiplasticas, en partes calcareas y arenosas. Las arenas son color
gris claro, de grano fino a medio, constituidas por cuarzo detritico cementado por
carbonato de calcio, constituyendo areniscas con cementante calcareo, con
porosidad primaria intergranular. Estas arenas contienen horizontes de lodos
calcareos color crema, abundantes bioclastos y como accesorio presentan pirita
diseminada.

Finalmente, es importante comentar que durante el periodo Mioceno Medio-
Pleistoceno, ocurrieron varios eventos tecténicos como fueron: la actividad
epirogenétia expandida; el movimiento de la falla regional y el deslizamiento
arrumbo; la actividad volcanica que modifico el relieve de la sierra Madre del Sur;
la subsidencia activa de las cuencas cenozoicas de la Costa del Golfo de México,
con depositacibn contemporanea de paquetes de sedimentos clasticos del
Mioceno, y el movimiento halocinético activo generando diapiros de sal.

El sometimiento de esfuerzos de tension generados a consecuencia de lo ya
mencionado, contribuyo a la formacion de numerosa fallas listricas y normales,
con una combinacion de fallamiento sintético y antitético asi como diapirismo
lutitico, prevaleciendo como estilos dominantes de deformacion en la region
noreste de la Sonda de Campeche.

5.1.6.- Geologia estructural. En la region donde se localiza Ku-Maloob-Zaap y
en general en la Sonda de Campeche, podemos reconocer tres estilos
estructurales principales:

Uno consecuencia de esfuerzos que originaron el ancestral Golfo de México,
causando deformacion con extension, que se llevo a cabo durante el Triasico-
Jurasico Medio, que gener6 fallas normales con sensible direccién norte sur en
toda la region; en conjunto este sistema formo horst y grabens que se reconocen
en el subsuelo.

Otro ocasionado por esfuerzos de compresion con direcciones horizontales y
subhorizontales, llevados a cabo durante el Cretacico Tardio-Terciario Temprano
gue provoco el basculamiento de bloques, fallamiento inverso y plegamiento.

Un tercero transpresivo llevado a cabo durante el Oligoceno-Mioceno que

ocasiond deformaciones con fallas laterales con sensible direccion NW-SE,
sobreponiéndose en ocasiones los estilos anteriores y favoreciendo la
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deformacion de cuerpos salinos que inyectaron la sal a niveles superiores
formando domos y diapiros, ademas fallas normales radiales y fracturamiento en
bloques.

Como ultima etapa ocurrié un periodo de relajamiento de la cubierta sedimentaria
mas reciente dando lugar a una gran cantidad de fallas normales, listricas y de
crecimiento que generaron cuencas de depdsito como lo son las de Macuspana y
Comalcalco.

Como culminacion de este ciclo de deformacion durante el Mioceno-Plioceno,
ocurrieron esfuerzos que originaron deformacion por extensién que dieron lugar a
un sistema de fallas listricas que delimitan las cuencas que se extendieron hacia
el mar. Esto generd una topografia muy irregular que condiciond los depdsitos
que constituyen los yacimientos del Cenozoico Tardio. Angeles-Aquino (1982),
clasifico dicha topografia de la sonda de Campeche en seis provincias
morfoestructurales (figura 5.5), dentro de una de las cuales est4 ubicada el area
de KMZ.

— ANTIGUA

PLATAFORMA
DE YUCATAN

Figura 5.5.- Esquema de la morfologia estructral de la son de Campeche. 1.- Antigua
Plataforma de Yucatan, 2.- Zona de talud, 3.- Fosa de Macuspana, 4.- Pilar de Akal, 5.-
Fosa de Le-Acach, 6..- Zona de domos salinos (Angeles-Aquino, 1982).

Las principales caracteristicas de estas provincias son:

5.1.6.1.- Antigua Plataforma de Yucatan: Se localiza en la porcion oriental de la
Sonda de Campeche, la constituyen principalmente carbonatos de plataforma.

5.1.6.2.- Zona de Talud: Es la zona de transicién entre la cuenca y la antigua
plataforma de Yucatan, la constituyen principalmente brechas de talud.
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5.1.6.3.- Fosa de Macuspana: Es la prolongacion de la cuenca de Macuspana al
mar, se caracteriza por intensa deformacion salina y rellenos terrigenos del
Terciario Tardio.

5.1.6.4.- Pilar de Akal: Se localiza en la porcién central de la sonda de
Campeche. Esta provincia es la principal productora de hidrocarburos en rocas
carbonatadas fracturadas del Mesozoico y en las brechas del limite K —T.

5.1.6.5.- Fosa de Le-Acach: Es la prolongacion de la cuenca de Comalcalco
hacia el mar, la constituyen principalmente rellenos terrigenos del Terciario
Tardio.

5.1.6.6.- Zona de Domos: Se localiza en la porcion occidental de la sonda de
Campeche y esta constituida principalmente por domos e intrusiones salinas.

5.1.7.- Elementos Estructurales de la Sonda de Campeche. Se han definido los
principales elementos estructurales de la sonda de Campeche y KMZ, estos son:
cinturén plegado Chuktah-Tamil, cinturén plegado Akal, cuenca de Macuspana
marina y cuenca Le-Acach (Comalcalco marina). A continuacion se describen sus
principales caracteristicas:

' ; \ Plataforma de
e ; { i Yucatan

Cinturén Plegado
Chuktah-Tamil

- R %Qi\ "\ Ku;Maloob-Zaap
: v 5 K Cinturén

Plegado Akal

Cinturén Plegado de
Catemaco. / / /

Cuenca
Macuspana

A Cuenca
( i ‘[ . Le-Acach

e + Cuenta Salia
Y @J@" ¥ A
gl
o]
,(( Falla Inversa
o / Falla Normal

Loy H‘;ud'

Aloctona
p— — — w— — — —
ox wox tac o er S Ssome L #0x oo

Figura 5.6. Mapa de los principales elementos estructurales de la Region Marina (PEMEX
2007).
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Los principales rasgos estructurales que forman las trampas en las que se alojan
los yacimientos de Ku-Maloob-Zaap en el Mesozoico y Cenozoico, son producto
de diferentes fases de deformacién que originaron estructuras de plegamiento,
fallamiento inverso, fracturamiento, etc. También se observan sistemas de fallas
normales dentro del paquete pre-deformacion Mioceno. Las estructuras
caracteristicas en KMZ, se han agrupado de acuerdo a sus caracteristicas en los
siguientes 7 tipos:

Fallas de desplazamiento lateral.
Estructuras de cabalgamiento.

Fallas antitéticas.

Fallas inversas y pliegues.

Superficie de erosion.

Fallas normales.

Estructuras producidas por gravedad.

La figura 5.7, corresponde con una seccion sismica representativa de KMZ en la
que se pueden observar 13 estructuras tipicas.

A B

wearz

. Despegue regional.
. Limite regional.
Bacab JS.

. Rampa KMZ KUTZ.
Rampa KMZ BACAB.
FI PAKAL

KU.

ZAAP.

. MALOOB.

10. FN. KU1.

11. Superficie erosion.
12. Terciario Este.

13. Terciario Oeste.

CONDURWN S

Figura 5.7. Interpretacion sismica con secciones en direccion N =S, en la traza 2500,
donde se observan las estructuras presentes en los yacimientos de Ku-Maloob-Zaap
(PEMEX 2007).

5.1.7.1.- Falla de desplazamiento lateral. La principal falla de este tipo se
denomina limite-regional, es probable que esté relacionada con varias fallas
paralelas, pero debido a que la resolucién de la informacion sismica en esta zona
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de fallas es muy compleja, se infiere que se trata de una zona principal de
desplazamiento de cizalla integrada por falla de desplazamiento lateral derecho,
dicha zona de fallas tiene una orientacion NW-SE (Azimut 330°), ademas la zona
de fallas de desplazamiento presenta cabalgamiento, como se manifiesta en la
repeticion de formaciones Cretacicas.

5.1.7.2.- Estructuras de cabalgamiento. El efecto del esfuerzo compresivo
principal generd cabalgamientos, los cuales estan presentes por lo menos desde
Ku hasta Maloob, en el campo Ku es mas evidente dicho cabalgamiento, ya que
ha sido posible interpretar una estructura duplex o cabalgamiento imbricado.

De acuerdo con Murillo y Figueroa (2004), la carpeta sedimentaria dentro de la
sonda de Campeche se desplazo originalmente hacia el norte cuando actuaron
los esfuerzos compresivos, encontrando resistencia en las proximidades del
bloque de Yucatan, donde ocurrié una segmentacion vectorial de los esfuerzos,
ocasionando una compresion neta con cabalgamiento en el area de Cantarell, y
desplazamiento lateral en el area Ku-Maloob-Zaap, como consecuencia, los
cabalgamientos de Ku y del alto estructural de Maloob son de escala muy inferior
al de Cantarell sobre Sihil, y por lo mismo la deformacion interna no es
comparable; es importante considerar que la orientacion de las estructuras en Ku
y Maloob estan influidas por la ubicacion dentro de la principal zona de
desplazamiento, no obstante, todas las estructuras plegadas y cabalgadas son el
producto del mismo sistema de esfuerzos compresivos regionales que originaron
estructuras con caracteristicas de pliegue en curvatura de falla y en el caso de Ku
y Akal con formacién de duplex o cabalgamientos imbricados.

5.1.7.3.- Fallas antitéticas. Se presentan en direccion NW-SE, con direccion de
inclinacion opuesta pero paralela a la falla Ku-Maloob-Zaap, (figura, 5.7). Dichas
fallas antitéticas parecen ser el resultado de la compresion y el desplazamiento de
los paquetes sedimentarios, lo cual provocd su expulsion anticlinal segmentada,
paralelamente a la zona de desplazamiento, con estructuras positivas simples.

5.1.7.4.- Fallas inversas y pliegues. Las fallas inversas estan orientadas WNW-
ESE, corresponden con los flancos al norte de cada una de las estructuras
anticlinales de los campos KMZ. Los pliegues sinclinales y anticlinales asimétricos
constituyen el componente estructural de las trampas de hidrocarburos. Las tres
fallas inversas principales de KMZ, estan dispuestas en los angulos oblicuos de la
falla de desplazamiento (limite regional) a rumbo en un patrén de echelon (figura,
5.7). En estas fallas inversas se han cartografiado saltos en la direccion del
echado de hasta 600 m en Ku, 200 m en Zaap y 600 m en Maloob. El estilo
estructural que presentan las fallas inversas parecen haberse desarrollado como
resultado de fallas de desprendimiento, por el mismo efecto de esfuerzos
compresivos que provocO el acortamiento estructural N-S, que generaron los
pliegues que constituyen las estructuras anticlinales almacenadoras de
hidrocarburos.

5.1.7.5.- Fallas normales. En los campos de KMZ y Cantarell, se encuentran
distribuidas las fallas normales, de manera perpendicular a las fallas inversas
principales (figura 5.7); son el producto de un efecto de extension o de
relajamiento tectonico en direccidon opuesta a la compresion. Para el campo Ku,
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las fallas normales se presentan en la cresta de la estructura, son previas a la
superficie de erosién y corresponde a fallas con rumbo NNW-SSE, formando
pequefios complejos de fallas que cortan los yacimientos del Eoceno al
Kimeridgiano, con saltos de 50 a 100 metros. En la figura 5.7 se presenta la falla
normal mas cercana a la principal zona de desplazamiento, la cual en su parte
superior se intersecta y termina en la superficie de erosién, en tanto que en su
parte inferior esta en contacto con la falla inversa que actia como rampa para el
campo Ku sobre Akal.

5.1.7.6.- Superficie de erosién. El limite superior de las estructuras compresivas
a lo largo de la principal zona de desplazamiento, se presenta truncado a causa
de una superficie de erosion (discordancia) de amplia distribucién dentro del &rea
de estudio. Los cabalgamientos a lo largo de la principal zona de deslizamiento
presentan una superficie de erosion sindeformacional; por lo que se le clasifica a
este tipo particular de estructura como un cabalgamiento emergente; este rasgo
de estructuras no lo presentan los pliegues que forman las estructuras de KMZ en
el sentido longitudinal, donde sus respectivas fallas inversas no emergen. La
superficie de mayor erosion se presenta hacia el area de Maloob, sin embargo, el
relieve estructural y las formaciones rocosas erosionadas son menores, en tanto
que hacia el campo Ku la erosién afecta rocas del Eoceno, y hacia el campo Kutz
la erosién llega a afectar rocas Cretacicas, esto hace suponer que la erosion
afecto las regiones mas elevadas topograficamente, es decir la superficie de
erosion en el area de estudio se asocia con la denudacion de los relieves
topogréficos elevados.

5.1.7.7.- Estructuras producidas por gravedad. En el area de estudio se han
reconocido algunas estructuras tipo cabalgamiento que no son producto directo
de la compresion tectonica o de intrusiones de sal o arcilla, sino que estan
asociadas con estructuras resultantes del desplazamiento de bloques por
gravedad provenientes de altos topograficos, estas estructuras se han reconocido
por otros autores en localidades diferentes al area de estudio, como estructuras
formadas por deslizamiento gravitacional. En la porcion donde se localizan los
campos de Ku y Kutz, es muy frecuente observar blogue que han sido removidos
o deslizados por gravedad hacia los flancos que constituyen el anticlinal de Ku-
Kutz originados por la ya conocida tectonica compresiva.

A continuacion se describen los principales eventos que permiten interpretar el
modelo geldgico — estructural:

5.1.7.7.1.- Evento distensivo. Esta etapa ocurrié a finales del Triasico y en el
Jurésico, originando bloques escalonados tipo graben separados por fallamiento
normal, que se describe como tecténica de domind, presentando un echado
preferencial hacia el este-sureste. Muchos autores consideran que esta etapa
relacionada con la apertura del Golfo de México (Rifting) esté identificada por los
datos sismicos de un reflector de baja frecuencia que es correlacionable en casi
todos los campos de la regiéon marina.

5.1.7.7.2.- Estabilidad Tectdnica. Es durante esta etapa donde se desarrollan los

grandes depdsitos carbonatados a nivel mundial y en muchas plataformas de
México; ocurre desde el Cretacico temprano hasta el cretacico tardio. En la
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informacion sismica esta etapa se reconoce por el paralelismo y continuidad de
sus reflectores, condiciones que confirman un periodo tecténicamente estable
(figura 5.8). El evento orogénico Laramidico de fines del Cretacico y principios del
Terciario tiene poca repercusion en los patrones de depdsito de esta zona. Dentro
de esta etapa es posible distinguir superficies de erosién en rocas del Eoceno y
Oligoceno que fueron deformadas por eventos tectonicos posteriores, es de
mencionarse que en esta zona, el limite K-T (Cretacico Terciario) se muestra
como un cambio litologico, pasando de un ambiente carbonatado a un ambiente
siliciclastico, con su correspondiente cambio microfaunistico, pero conservando
los patrones de paralelismo y horizontalidad, lo que indica continuidad en las
condiciones tecténicas, pero cambio absoluto en las condiciones
paleoambientales

5.1.7.7.3.- Evento compresivo. Inicia al fin del Mioceno temprano,
prolongandose hasta el fin del Mioceno medio, afectando practicamente toda la
secuencia sedimentaria desde el Jurasico hasta el Mioceno temprano, durante
esta etapa se formaron las principales estructuras que constituyen los yacimientos
de hidrocarburos en la sonda de Campeche. Este evento es distinguible en las
facies sismicas por la presencia de superposicion trangresiva y cambios de
espesor (figura 5.8), indicativos de depdsitos sinsedimentarios, algunas fallas
normales preexistentes de la morfologia jurasica, fueron reactivadas por este
sistema de esfuerzos provocando su inversién tectonica.

4 - Evento
Distensivo.

1- Etapa 2 - Estabilidad

3 - Evento 2 Esta
Distensiva ectonica

Compresivo.

Figura 5.8. Linea sismica tipo en donde es posible distinguir las cuatro etapas tectonicas
del modelo geoldgico estructural propuesto para KMZ (PEMEX, 2007).
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5.1.7.7.4.- Etapa distensiva. Esta etapa es el resultado de la descomposicion del
vector principal del esfuerzo compresivo, que originé una etapa de extension que
esta condicionada por la geometria del limite del bloque de Yucatan sobre la que
actuo, dando como resultado en esta zona la formacion de cuencas sedimentarias
en el Nedgeno, que a nivel regional corresponden a las cuencas de Comalcalco y
Macuspana, cuyos limites oriental y occidental respectivamente, definen el pilar
reforma-Akal. A nivel de los campos de este estudio, el limite oeste del campo
Cantarell corresponde al limite este de una cuenca local, esta etapa es
distinguible en los depdsitos del Nedgeno como fallamiento normal en direccion
preferencial NE-SW (figura 5.8); El analisis evolutivo de las estructuras geoldgicas
fue efectuado en el campo Ku, debido a la mejor calidad de la informacion y a que
es una estructura con suave relieve.

En los patrones de facies sismicas de los depdsitos del area de KMZ, es posible
distinguir las cuatro etapas tectonicas descritas, a partir de la linea sismica tipo de
la figura 5.8, se interpretan los patrones de sedimentacion relacionados a los
diferentes eventos tectonicos; hasta la cima del Mioceno Inferior se observa
paralelismo y en su parte superior se tiene, la presencia de superposicion
transgresiva correspondientes a eventos sintecténicos.

Durante el Mioceno medio y superior se aprecia un depésito sedimentario
sincrénico a la deformacion, esto se identifica en el cambio de espesor del
paquete con limite superior. La superposicion trangresiva en esta parte es reflejo
del término de la actividad compresiva al final del Mioceno tardio, por ultimo es
posible identificar la etapa de distension del Pleistoceno a través del fallamiento
normal que disloco a los paquetes de rocas sedimentarias.

5.1.8.- Desarrollo de las estructuras de Ku-Maloob-Zaap. Es posible reconocer
dos patrones de depodsito y deformacion en el area estudiada; uno
correspondiente a sedimentos depositados sobre el bloque de Yucatan
caracterizado por la horizontalidad y espesor del paquete sedimentario
Cenozoico; y otro depositado sobre la porcién colindante que corresponde al
campo Cantarell, afectado por procesos de deformacion, reflejandose esta
condicién en la presencia de superficies de erosidén, acufiamientos y variacion de
espesores. El limite entre estas dos areas con estilo de deformacién diferentes
fue identificado en los levantamientos sismicos, dando como resultado una linea
qgue lo define y que constituye el borde del bloque de Yucatan en el area de los
yacimientos de Ku-Maloob-Zaap (figura 5.9).

Figura 5.9.- Limites del bloque de Yucatan en
la porcion marina, los principales campos de
KMZ y Cantarell se encuentran fuera del
blogue (PEMEX, 2002).
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Considerando las evidencias en los ejes de las estructuras de KMZ y Cantarell la
direccion del esfuerzo compresivo que las origind, se interpreta que fue
predominantemente en direccion SW-5°-NE, con sentido hacia el NE, impactando
el extremo norte del campo Cantarell (figura 5.9), como consecuencia del limite
del blogue de Yucatan en esta porcion del campo Cantarell, el esfuerzo
compresivo se dividid en dos vectores con angulos resultantes de 155° y 85°
(figura 5.10). El primer angulo resultante de 155°, en la porcién mayor, dio como
resultado la descomposicion del vector fuerza en dos direcciones, generando el
desplazamiento hacia el NW del paquete sedimentario en direccion paralela al
limite y dando lugar a la aparicion de una zona de ruptura, la cual compensoé la
compresion relajando los esfuerzos (figura 5.11).

El segundo angulo resultante, de 85°, en el segmento frente al limite norte del
campo Cantarell, generd, en una primera etapa, deformacion en lo que ahora
conocemos como la estructura Sihil (Figura 5.11). Posteriormente, al continuar el
esfuerzo compresivo, tuvo lugar la aparicion, en la parte sur de la estructura, de
un plano de ruptura a nivel de rocas del Eoceno-Oligoceno (figura 5.12), que
permitié el cabalgamiento que compensé la compresion y dio lugar a la formacién
de la estructura Akal. Lo anterior se ilustra en las figuras 5.11 — 5.13. La
culminacién del cabalgamiento entre los campos Zaap y Maloob, se representa en
la figura 5.14.

Figura 5.10. Descomposicion del Vector fuerza de
acuerdo al modelo propuesto (Murillo A; Figueroa C.,
PEMEX 2002).

Figura 5.11. Inicio de la estructuracion formando lo que
constituird la estructura de Sihil (Murillo, Figueroa,
PEMEX 2002).

Figura 5.12. Aparicion de las zonas de ruptura: a) Falla
de transcurrencia, b) Falla Sihil (Murillo, Figueroa,
PEMEX, 2002).

-192 -



Aplicacion del estudio detallado del fracturamiento en diferentes ramas de la geologia

Figura 5.13. Inicio del cabalgamiento Cantarell-Sihil, y
formacion de las estruc-turas Kutz y Ku (Murillo,
Figueroa, PEMEX 2002).
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Figura 5.14. Finalizacion del cabalgamiento
Zaap y Maloob (Murillo, Figueroa, PEMEX
2002).

Como resultado de los sistemas de esfuerzos antes descritos se desarrollaron las
estructuras del area de estudio, las cuales se pueden separar en cuatro patrones
de deformacion diferentes (figura 5.15).

a.-Bloque de Yucatan.
b.- Campo Cantarell.
c.- Bloque Ku-Malooh-Zaap.

d.- Zona de Corrimiento

Figura 5.15. Corte en tiempo a 3000 m, mostrando la diferencia en los estilos de
deformacion corresponde a cada zona en la Sonda de Campeche (PEMEX, 2004).

Finalmente, podemos calcular que la longitud estimada para el cabalgamiento
(desplazamiento neto) de la estructura de Cantarell sobre Sihil es de 10 a 12 Km,
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lo cual es cercano a los 12-13 Km de desplazamiento horizontal que presentan las
cimas de las estructuras Sihil y Ku. El efecto combinado de los elementos que
interactuaron en el area de estudio, originaron corrimiento en los tres altos
estructurales de KMZ, los cuales se desplazaron a través de la zona de
corrimiento mostrada en la figura 5.15.

5.1.9.- Evolucion tecténica estructural. Los campos de Ku-Maloob-Zaap
corresponden con una de las areas mas complejas de la republica Mexicana; esta
complejidad se debe a que los movimientos de las placas tectdnicas
Norteamericana, del Caribe y de Cocos, convergen en esta region (figura 5.16)
desde el Oligoceno Tardio (Moran- Zenteno, 2000); ademas de los eventos
tectonicos previos a este periodo.

La placa norteamericana tiene como rasgos tectonicos importantes la trinchera
mesoamericana limite con la placa de Cocos, tiene un movimiento relativo hacia
el oeste respecto a la placa del Caribe, la cual limita con el sistema Motagua-
Polochic hacia el sur. La placa de Cocos por su parte, se mueve hacia el noroeste
en direccion a las dos primeras y sufre un proceso de subduccién con respecto a
las placas referidas. El area que conforma los campos de KMZ y la sonda de
Campeche forman parte de la porcion sur de la placa de Norteamérica, misma
que al sureste limita con la placa del Caribe por medio del sistema de fallas
Motagua-Polochic.

M]DE‘.-_END MEDIO-PLIOCENO TEMPRANO
~ Placa de Norteamérica

Figura 5.16. Movimientos de las placas tectonicas (Aguayo- Camargo, 1996).

Las cuencas del sureste mexicano incluyendo el area de KMZ, evolucionaron mas
intensamente a partir del Paledgeno, durante este tiempo se incrementd la
interaccion entre los elementos tectonicos: Bloque de Chortis, Macizo Granitico de
Chiapas, Sierra de Chiapas y Bloque de Yucatan; posteriormente durante el
Mioceno Inferior, el choque entre las placas de Cocos, Norteamérica y del Caribe
determinaron la evoluciéon tectonica de la regidén. Las estructuras resultantes de
esta actividad tectonica durante el Mesozoico y Cenozoico presentan tendencias
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estructurales diversas, asi como también edades de deformacion diferentes. Por
ejemplo, la sierra de Chiapas esta constituida por rocas carbonatadas que varian
en edad desde el Jurasico tardio hasta el Paleégeno, mismas que fueron
deformadas durante el Mioceno tardio, dando lugar a un conjunto de pliegues
asimétricos orientados NW-SE y con una vergencia general al NE. Después de
este evento orogénico, como resultado del desalojo de grandes volumenes de sal
y arcilla, se formaron cuencas extensionales cuya direccion de extension esta
orientada casi a 90° de los ejes de los pliegues de la cadena plegada.

En la sonda de Campeche se reconocen tres eventos geoldgicos regionales que
involucran y explican con fundamento el origen de las Cuencas Mesozoicas y
Cenozoicas del sureste y particularmente las estructuras de Ku-Maloob-Zaap;
estos eventos son:

I. RIifting durante el Tridsico y Jurasico Medio.

[I. Empuje salino sin-sedimentario.

[ll. Periodo tectonicamente activo durante el Jurasico Tardio y pasivo en el
Cretécico.

IV. Compresion desde finales del Cretacico hasta el reciente.

5.1.9.1.- Superficie de despegue. Generalmente las superficies de despegue
ocurren donde se tienen secuencias de rocas incompetentes o de
comportamiento plastico, para permitir el desplazamiento sobre ellas de paquetes
sedimentarios de mayor competencia mecéanica (Figura 5.17). Con exactitud, no
se sabe cual es la composicion litoldgica de la superficie de despegue, pero por lo
que se interpreta en las secciones sismicas es un hecho que se trata de rocas
evaporiticas, probablemente en una interface entre la sal Pre-Oxfordiano y las
anhidritas del Oxfordiano.

Figura 5.17.- Efecto del empuje P : ;
vertical de la sal en las | e O T
estructuras de KMZ, se defina la | B i RS <.~ Despegue
zona de despegue (PEMEX ' 7 ;
2007).

Para los campos de KMZ y Cantarell, la interpretacion de una superficie de
despegue ha sido esencial para indicar el desprendimiento de las fallas durante la
estructuracién de los campos productores, y esta asociada con los diferentes
esfuerzos y deformaciones de los paquetes sedimentarios que le sobreyacen a lo
largo del tiempo geoldgico. La superficie de despegue tuvo un comportamiento
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bastante dinamico en los campos de Ku-Maloob-Zaap y Kutz respecto a la porcion
oriental en la que estd el campo Bacab, donde la estructuracion es
significativamente menor.

5.2.- Metodologia empleada en la caracterizacion del fracturamiento en los
yacimientos naturalmente fracturados.

El proceso de caracterizacion del fracturamiento es una etapa fundamental en el
estudio de la estructura y comportamiento de los yacimientos naturalmente
fracturados; para tal tarea es necesaria la adecuada obtencion de la informacién
estructural y su correspondiente interpretacion. La figura 5.18, nos representa un
esquema del proceso de caracterizacidbn del fracturamiento de yacimientos
petroleros.

METODOLOGIA

| DATOS
‘ | Nucleos ; \ LA \ Registros j ‘ Mapas Cimas ‘
\\ Ordenar - Armar ‘ Echados U ‘ Imagen ]J ‘Giroscopico H
| ' Extraer: So+Agujere: U ‘Extraer Agujero:“ ’ Extraer: So H
Verticalizar - Medir H Ei‘ -y
[ Registrar ‘\ | i
‘ ROTACION | P

— KBS N1

‘ Extraer Fracturas U L ikl

Figura 5.18.- Esquema de las actividades que se realizan en el proceso de la
caracterizacion del fracturamiento en un yacimiento fracturado.

Evidentemente el paso inicial es la obtencion de la informacion del fracturamiento
en forma directa proveniente de nucleos y afloramientos, e indirectamente de
registros geofisicos, posteriormente se realiza la clasificacion, identificacion y
procesamiento de la informacién para proceder con la representacion grafica, 2D
y 3D, principalmente con el uso de la red estereografica, la roseta de rumbos, los
mapas de cimas, las secciones y cubos sismicos etc. Con esta informacion
estructural organizada e identificada, se realiza la interpretacién fracturamiento del
yacimiento en cuestion.

El estudio de los nucleos como lo hemos comentado anteriormente, es la fuente
de informacién directa mas representativa que se puede obtener del subsuelo, por
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lo cual su tratamiento en laboratorio y preservacion en las nucleotecas debe ser
adecuado. La figura 5.19, muestra dos nudcleos con litologia diferente, a la
izquierda de composicion clastica y a la derecha carbonatada; ambas
pertenecientes a los campos KMZ.

Figura 5.19.-
Imagenes de dos
nucleos de

diferente litologia
obtenidos de los
campos KMZ. a) b)

Inmediatamente después de la extraccion del nucleo, esté es llevado a la
ndcleoteca y se procede a la verticalizacién, ordenar la secuencia y armar la
columna estratigrafica, posteriormente se identifican las estructuras se orientan y
se comienza a medir las caracteristicas del fracturamiento directamente o con la
ayuda del giroscopio, para proceder paralelamente a registrarlas en un formato
definido principalmente con la referencias del pozo e informacion del nucleo,
donde se indican la ubicacion, profundidad, orientacion, datos estructurales y
litologicos etc. Las cuales posteriormente se trataran estadisticamente y se
representaran graficamente con el uso de la red estereografica o roseta de
rumbos, las cuales se referenciaran y adjuntaran a los mapas de cimas, secciones
y cubos sismicos.

Existe una gran variedad de tipos de registros geofisicos que determinan
diferentes propiedades fisicas de las rocas en el subsuelo, para la identificacion
del fracturamiento se emplea junto a los registros geofisicos, las secciones
sismicas a las que se aplican diferentes atributos, como son las componentes de
amplitud, frecuencia, fase y semblanza: con las cuales se pueden crear una
variedad de secciones y volumenes o cubos sismicos utilizando la informacion de
diferentes pozos localizados a distancia (figura 5.20), asociandolos por medio de
procesos de interpolacion entre cada pozo, con este procesamiento se puede
obtener un registro relativamente continuo del subsuelo y con ello se puede inferir
la continuidad de las formaciones de roca y discontinuidades estructurales,
principalmente fallas y en cierta forma zonas de fracturamiento cuando este es
muy intenso. En la figura 5.20 se muestra la primera etapa en la construccion de
un cubo sismico, la cual consiste en la referenciacion espacial de los pozos vy el
despliegue de sus respectivos registros geofisicos.
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Figura 5.20.- Ubicacion dentro de un
cubo sismico de algunos pozos con
sus respectivos registros geofisicos
(Landmark inc. 2003).

0

Posteriormente a esta etapa, se lleva a cabo el proceso de interpolacién de la
informacion geofisica para asociar los pozos y tener un medio continuo para
poder ser manipulada aplicando los diferentes atributos y con ello definir con
mayor claridad los rasgos estructurales y petrofisicos.

Las secciones y en especial los cubos sismicos (figura 5.21) complementados con
la informacion obtenida de los registros geofisicos, nos permiten diferenciar los
principales rasgos de las discontinuidades mayores del subsuelo y son una
herramienta muy valiosa que al complementarla con la informacion obtenida de
los nucleos nos proporciona una alta certidumbre sobre los sistemas de
fracturamiento subterraneo.

358 158 158 6 1 0718 [ |8 |7 m

[

Figura 5.21.- Ventana del
programa GeoProbe, con una
representacion de  secciones
sismicas (Landmark inc. 2003).

Las figuras 5.21 y 5.22 corresponden con dos ventanas del programa GeoProbe
(Landmark inc. 2003), donde se muestran secciones sismicas 2D y cubos
sismicos 3D; las secciones y volumenes en tonos pardos con azul y naranja estan
procesadas con el atributo sismico de la amplitud, y los que estan en azul
discontinuo y negro corresponden a secciones y volimenes procesados para el
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atributo sismico semblanza, con el

cual es posible definir claramente las

superficies y zonas de discontinuidades mayores, fallas, fracturas, cambios
litologicos; las cuales se encuentran definidas en las imagenes con los planos en
color rojo, rosa y azul (Landmark inc. 2003).

_GeoProbe (V2.7 RCT - Mar 18 2003 10.02.03)

Figura 5.22.- Ventana del
programa GeoProbe, con una
representacion de cubos
sismicos (Landmark inc. 2003).

X VL iy

Stereo [ 11 3@

El programa GeoProbe permite desplegar simultdneamente los volumenes de
amplitud y semblanza (figuras 5.23 Y 5.24), lo cual ayuda a visualizar las zonas de

falla y con ello seguir su entramado
fracturas asociadas.

Figura 5.23.- Cubo sismico desarrollado
con la combinaciéon de los atributos
amplitud y semblanza, en este se puede
distinguir con mayor claridad el entramado
del fallamiento y fracturamiento (Landmark
inc. 2003).

0 trayectoria, e interpretar sistemas de

Figura 5.24.- Cubo sismico desarrollado con
la combinacion de los atributos amplitud y
semblanza, en este se puede distinguir con
mayor claridad el entramado del fallamiento y
del fracturamiento (Landmark inc. 2003).
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Otra aplicacion de la informacion adquirida indirectamente y posteriormente
modelada graficamente hasta obtener una configuracion de las superficies o
cimas de yacimientos de interés petrolero (figura 5.25). Se puede obtener la
representacion grafica de una cima, utilizando el programa Z-MAP Plus, de las
plataformas Landmark, y obtenida por la interpolacion de la informacién de varios
pozos. Con la obtencion de estas cimas se complementan afadiéndoles la
informacion estructural recopilada.

Z—MAP Plus 1998.0 Cert 2 f GETSTARTED.ZGF :Anticline Map f OpenWorks

A

= _
—_—t
1.8

7
S
e
Lﬁ’%/ /,4/:\// ;
s wn s s

1
88 Ban e

ANTICLINE MHP

Figura 5.25.- Ventana del programa 2- § + - - - - - - - - - — - - e
Map PIUS que muestra Ia graflca de HRSTER FILE 1:  /honc/supernan/kle//DEVELOPHENT/znapp Lus/GETSTRRTED. HFD

HASTER FILE 3:

una CI ma (Land mark, 2003) . Egg;E%:EIIEEL‘E‘E /hone, n/k1=/DEVEL OPHENT #znapp lus/GETSTARTED,, 2GF

PICTURE: Ani
PARAHETER FILE: Pa

r on last ZHAP+ session

Posteriormente sobre este elemento grafico obtenido se le sobrepone la
informacion sintetizada del fracturamiento representada con las rosetas de rumbo
y la proyeccion estereograficas (figura 5.26). La sobreposicidon de esta informacion
nos permite relacionar la topografia de los horizontes del subsuelo deseados con
las direcciones preferenciales de los vectores e interpretar la direccion de los
esfuerzos principales, a las cuales han sido sometidas las rocas de interés; con
esta relacion se visualiza las probables rutas de migracién y almacenamiento en
yacimientos con porosidad ocasionada por las fracturas.

En la figura 5.26, se muestran las representaciones graficas de algunas zonas de
fracturamiento obtenidos de los campos KMZ. El circulo oscuro en la parte
superior izquierda es la representacion estereografica y el circulo inferior claro es
la roseta de rumbos.

La representacion estereografica muestra dos direcciones principales la primera
marcada con la letra (a) con una direccién predominante SW 10° - 25° NW, y la
otra direccién predominante (b) es NE 50° - 50° SE.

En la representacién con la roseta de rumbos. (c) corresponde a la direcciéon
predominante del fracturamiento NE-SW, 10°, y (d) la representacion de menor
intensidad con una direccion promedio NE-SW 50°, la diferencia predominante
entre ambas representaciones es que con la estereografica muestra los rumbos y
echados del fracturamiento - fallamiento, y la roseta solo muestra los rumbos.
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Simbologia de la representacidn estereogréaficay roseta de rumbos de los
principales sistemas de fracturamiento.
[acroesRUCTURA]
= .
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Figura 5.26.- Imagenes de las representaciones graficas del fracturamiento y fallamiento
(2009).

Con la informacion obtenida y procesada sobre los planos base se representan
las caracteristicas estructurales del subsuelo que se han obtenido. En la figura
5.27, se muestran las cimas de la brecha productora de los yacimientos Maloob y
Zaap y adjunto a estas se muestran las rosetas con las direcciones preferenciales
de fracturamiento en esta brecha; las rosetas de la figura muestran las
direcciones promedio del fracturamiento en los campos Ku, Maloob y Zaap,
(KMZ), ambas comparten una direccion principal que varia con una direccion
predominante de NE-SW que varia de 3° a 20° y una menor con direccion NE-SW
que varia de 30° a 45°. En la imagen se notan las estructuras plegadas formadas
por contraccion, estas son de forma alargada y semiparalelas en la margen
inferior izquierda del plano de cimas de yacimientos.

La complejidad de los sistemas de fracturamiento en los campos KMZ, es
atribuible principalmente a los diversos sistemas de deformacién a los que han
sido sometidas las secuencias sedimentarias, las cuales han desarrollado
plegamientos, fallas inversas, normales y laterales, y un complejo sistema de
fracturamiento generados por diferentes eventos tectonicos con diferentes
direcciones e intensidades de esfuerzo, tales caracteristicas han producido la
complejidad de los sistemas de fracturamiento y en consecuencia de los sistemas
de porosidad secundaria.
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Figura 5.27.- Representacion estructural de una cima obtenida con la informacion
estratigrafica y estructural recolectada de los campos KMZ (2009).

El campo KMZ se localiza en la culminacion de tres altos estructurales uno para
cada campo, lo cual sumado a las caracteristicas estratigraficas ha generado
trampas de tipo combinado. En la figura 5.28 se muestra la ubicacién de los
campos KMZ, con la informacion estructural representativa de la region.
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En el area lateral derecha de la figura 5.28 se distingue el trazo de la falla regional
de desplazamiento lateral derecho que divide un area llana en la margen superior
derecha y otra de estructuras alargadas y plegadas divididas por fallas inversas
subparalelas y oblicuas a la falla de desplazamiento.

Con la informacién representada en este tipo de mapas se puede realizar una
deduccién de las probables trayectorias de migracion y acumulacion de
hidrocarburos, puesto que se pueden definir las zonas mas intensamente
fracturadas, las direcciones preferenciales de fracturamiento y su posicién con
respecto a los pliegues y fallas; esta informacién es muy importante para definir la
ubicacion de los yacimientos y tener parametros adecuados para definir y
cuantificar la produccién.

5.3.- Aplicacion del estudio del fracturamiento en suelos y
estructuras civiles como base en la determinacion de los
parametros de riesgo aplicados para evaluar la vulnerabilidad de
los asentamientos humanos.

El descontrolado crecimiento carente de planificacion de las zonas urbanas en
gran cantidad de ciudades del mundo, ha expuesto en manifiesto las diversas
circunstancias de riesgo generados por los entornos geolégicos y caracteristicas
naturales de los suelos, los cuales han sufrido la alteraciébn antropogenica del
terreno provocada por los asentamientos humanos.

La aplicacion del estudio del fracturamiento dentro del campo de la geologia
urbana es de gran importancia, por lo que se deben conocer cuales son los
mecanismos que originan dichas discontinuidades, ya que en mucho casos son
parte natural del entorno geoldgico donde se han establecido las ciudades. Es
importante conocer la ubicacion, geometria, progresion e interpretacion de la
génesis del fracturamiento; aunque es comudn que ocurran donde exista
hundimientos y deslizamientos del suelo, desprendimiento y rodamiento de rocas
y ocasionan afectacién a los seres humanos y a las estructuras civiles. Conocer
los factores constituye una importante herramienta al fundamentar la
vulnerabilidad del entorno y con ello implementar medidas preventivas que nos
permiten definir criterios de riesgo, los cuales son aplicados dentro de la
Proteccion Civil. El conocimiento generado tiene la finalidad de resguardar y
proteger la vida humana y la infraestructura superficial y subterranea.

Las principales zonas donde ocurre el fracturamiento son las susceptibles al
movimiento o reajuste del suelo, principalmente en lugares de laderas con altas
pendientes y suelos finos no cohesivos, con pefiascos de roca fracturada e
inestable en las partes altas con posibilidad de desprendimiento y rodamiento;
zonas sobre la corona o base de taludes inestables; zonas que presentan
cambios litoldgicos y de pendiente, con topografia relativamente llana donde se
presenta el fenbmeno de la subsidencia donde el suelo esta predominantemente
constituidos por materiales poco consolidados, altamente compresibles y en
consecuencia de baja resistencia al peso de grandes edificios u obras civiles, las
fracturas también se forman por la extraccion de grandes volimenes de agua en
acuiferos confinados o semiconfinados poco profundos.
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En el area metropolitana de cuenca de México, por sus caracteristicas geoldgicas,
geomorfolégicas, por la extraccion del agua etc; es susceptible en gran medida de
la afectacion por estas fenomenologias, por lo que a continuacion se describen
las caracteristicas més recurrentes o sea la subsidencia con fracturamiento, el
deslizamiento del suelo, y el desprendimiento con rodamiento de rocas.

5.3.1.- Problematica de fracturamiento y hundimiento del suelo en la zona
oriente de la cuenca de Meéxico. En la zona oriente de la cuenca, los
fracturamientos y hundimientos de suelo se estan desarrollando con mayor
periodicidad, principalmente en las areas urbanas de Ecatepec, Valle de Chalco
en el estado de México, y Santa Cruz Meyehualco, Lomas de San Lorenzo,
Ejercito de Oriente, El Edén, Presidentes de México, en la Delegacion Iztapalapa;
Pefion de la bafos en la Delegacion Venustiano Carranza; Zapotitlan, Colonia del
Mar, Zapotitlan, Mixquic en la Delegacion Tlahuac; y San Antonio Tecomic en
Milpa Alta.son algunos que han afectado a la ciudad de México, los cuales en la
mayorias de los casos se pueden considerar genéticamente similares, si se
comparan las caracteristicas geoldgicas de los sitios donde han ocurrido.

En la figura 5.29, se muestra el hundimiento del suelo en Junio del 2009, en un
taller en la calle de Vista Hermosa, en la colonia San Lorenzo, de la Delegacion
Iztapalapa. Este hundimiento fue de menor volumen en comparacion con el
sucedido dos afios antes en el 2007, a unos 30 m sobre la misma calle, en el cual
se hundieron una persona y un automaovil. Ambos hundimientos coinciden con el
trazo de la grieta IZT — 47 (TGC, Julio 2009),

Figura. 5.29.-
Hundimiento
de suelo
ocurrido en
un taller de
la calle Vista
Hermosa,
Colonia San
Lorenzo
Tezonco;
Delegacion
Iztapalapa
(Junio de
2009).

En la zona oriente de Distrito Federal, se han incrementado los reportes de
afectacibn en gran cantidad inmuebles, estas afectaciones van desde
fracturamientos en paredes, losas y estructuras de concreto, hasta hundimientos
locales, los cuales pueden estar acompafiados por inclinacion y/o basculamiento
de los inmuebles.
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Los hundimientos varian en el orden de centimetros a metros de profundidad con
velocidades de varios centimetros al afio; los desplomes o inclinaciones de las
estructuras oscilan entre los 2° hasta 15°. Regularmente, estos movimientos estan
asociados con el hundimiento y agrietamiento de banquetas, guarniciones,
carpeta asfaltica, afectando frecuentemente a los sistemas de distribucion de
agua potable, drenaje, y alcantarillado; en la proximidad de los inmuebles también
se ven afectados las vias de circulacion de vehiculos particularmente por el
transporte pesado, que contribuye al hundimiento.

Si tomamos en cuenta el incremento de las afectaciones en la infraestructura
urbana y la periodicidad e intensidad de estos eventos, podemos considerar que
esta fenomenologia es progresiva y en consecuencia en el futuro existe la
factibilidad de que se presente en nuevos lugares de la cuenca de México. Un
claro ejemplo del complejo comportamiento del subsuelo por las fracturas vy la
afectacion a viviendas, es el que se manifiesta a través de varias manzanas de la
colonia el Edén, en la Delegacién Iztapalapa (Figura 5.30), en estas imagenes se
trata de representar las formas de afectacién por hundimiento local en la periferia
de un elemento positivo, en este caso probablemente parte de una colada de lava
proveniente del estrato volcan El Pefion del Marquez. Alrededor de este elemento
positivo se relleno y compacto con material diverso, lo cual genero una zona local
de transicion de materiales con propiedades mecanicas diferentes que estan
causando el hundimiento diferencial de las estructuras de las viviendas.

E— p _'—‘ :25&,;»5‘

Figura. 5.30.- Imagenes de los dafios causados a las estructuras de dos viviendas
ocasionadas por el fracturamiento y hundimiento del suelo, en la colonia El Edén, de la
Delegacion Iztapalapa (Marzo 2009).
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En la figura 5.30, la vivienda de las imagenes superiores presenta un desplome
de la estructura y el fracturamiento horizontal en paredes; en la vivienda de las
imagenes inferiores se aprecia el fracturamiento diagonal de la estructura lo cual
manifiesta los esfuerzos compresivos que dislocaron totalmente la estructura.

Las caracteristicas litolégicas del subsuelo de varias zonas del D. F, no son
favorables a la cimentacion y edificacion de infraestructura civil, ya que al centro
de la cuenca de México, se encuentran potentes depdsitos lacustres altamente
compresibles (Marsal y Mazari, 1959). EI comportamiento mecanico de estos
materiales no consolidados, asi como el hundimiento asociado de la superficie del
terreno, ya han sido tratados en multiples trabajos de mecéanica de suelos (Marsal
y Mazari, 1959; Peralta y Fabi, 1989; Diaz-Rodriguez, 1998 y 2006; Bautista-
Suarez, 1995; Mooser, 1978; Jaime-Paredes et al., 2002; y Marsal, 1992). Los
trabajos de Carredn-Freyre D.C, 2002). Dominguez L.M. (2002), Paniagua Zavala,
W. (1991), Lugo, J., Pérez V. A., Rojas S.M. (1991), también han contribuido con
informacion mas detallada del estudio del fracturamiento en suelos urbanos. De
estos autores se realiza una revision e integracion de sus modelos y mecanismos
que originan el fracturamiento.

La cuenca de México esta circundado por una variada cantidad de alineamientos
de aparatos volcanicos (volcanes, estratovolcanes, calderas, etc.), que forman las
sierras, los cuales son consideradas como los elementos positivos a partir de los
cuales se ha desarrollado la paleo y actual topografia, estas caracteristicas
condicionaron los niveles del los lagos los que controlan el aporte de los clastos
sedimentarios, donde los mas finos se han depositado hacia el centro de las
zonas bajas de las cuencas y en la periferia proximos a los elementos positivos
los méas gruesos, este tipo de depdsitos generan contactos graduales,
interdigitados o abruptos, y acufiamientos entre los sedimentos clasticos y
lacustres (figura 5.31), con respecto al roca firme o elementos mecanicamente
mas consistentes.

Figura. 5.31.- Fotografia que muestra
la heterogeneidad en la secuencia
estratigréfica, en un corte realizado
dentro de la planta de bombeo “ex
lienzo charro” en la Delegacion
Iztapalapa (Junio de 2009).
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Las particulares caracteristicas geolégicas de la cuenca de México se reflejan en
el erratico comportamiento mecénico de suelo en la superficie de determinadas
zonas, de la cuenca lo cual dentro del estudio de la geotecnia, condujo a delimitar
zonas 0 areas que responden mecanicamente diferente, con respecto a las
cargas estaticas y dindmicas. Estas caracteristicas permiten realizar una
zonificacion geotécnica de la cuenca de México (figura 5.32), la cual se divide en
tres zonas, estas de acuerdo a como lo define el articulo 170 del capitulo VIII del
titulo sexto del reglamento de construcciéon en el Distrito Federal. Las zonas
presentan las siguientes caracteristicas generales:

N N v
,.[}»‘R_A_UE GUADALUPE
.\~ o

CUAUTEPEC
EL ALTO, %

Figura 5.32.}

Zonificacion
geotécnica de la _
ciudad de| £
México del|

Reglamento  def;
construcciones L
para el D. F.

Leyenda:

ZONAII

ZONA Il

(Arnal S, 2002).

a) Zona |. Lomas, formadas por rocas o suelos generalmente firmes que fueron
depositados fuera del ambiente lacustre, pero en los que pueden existir,
superficialmente o intercalados, depdsitos arenosos en estado suelto o cohesivo
relativamente blandos. En esta zona, es frecuente la presencia de oquedades en
rocas, de cavernas y tuneles excavados para explotar minas de arena y de
rellenos no controlados.
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b) Zona Il. Transicion, en la que los depdsitos profundos se encuentran a 20 m, o
menos, Yy que estd constituida predominantemente por estratos arenosos y limo
arenosos intercalados con capas de arcilla lacustre; el espesor de éstas es
variable entre decenas de centimetros y pocos metros.

c) Zona lll. Lacustre, integrada por potentes depdsitos de arcilla altamente
compresibles, separados por capas arenosas con contenido diverso de limo o
arcilla. Estas capas arenosas son generalmente medianamente compactas a muy
compactas y de espesor variable de centimetros a varios metros. Los depdsitos
lacustres suelen estar cubiertos superficialmente por suelos aluviales, materiales
desecados y rellenos artificiales; el espesor de este conjunto puede ser superior a
50 m.

En la figura 5.33 se muestra otro criterio sobre las caracteristicas de la
zonificacion de la ciudad de México, ambas presentan criterios particulares, en la
delimitacién de las zonas con contraste en relacion al tipo de suelo.

| T \ ZONIFICACION
t gc [ rag tp AN PR S
' J/,av N X Q T
¥ $7 8 | 1\ Y LAGO ntro 1 LcI
) L 8 -
LOM ‘ t?é'f ] ) ) : ] conro I [l LI
VY y -
\ '\! /| | SIERRADE au e 2 Ara =] A
A+ GUADALUPE | ! ! Evperader 408 | CANSICION | Baja TBA
J A

i | TAB
V- Escala gréfica

LOM

™ | & LOMAS
V) £ | / -
7 Wntl LA ) / . SIMBOLOS
i g . &

z\eu-éo
\\ e \ Voican ']

TAL

B ot S

h LAGO TEXCOCO ™~

[LAGO XOCHIMILCO
i e
-

Figura. 5.33.- Zonificacion geotécnica de la Ciudad de México (Tomado de: Santoyo V, E,
2005).
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La zona oriente del D. F. presenta en la mayoria de sus colonias deficiencias en la
dotacién de servicios publicos, principalmente lo referente al agua potable, ya que
existe un deterioro de las redes de distribucion de agua potable y de aguas
residuales; muchos de estos problemas son ocasionados a partir de las
caracteristicas propias del suelo. Estas caracteristicas contribuyen a la
inestabilidad del terreno, ademas de la problematica ocasionada por la carga
ciclica o dinamica provocada el transporte pesado, y la carga estatica de las
edificaciones de gran tonelaje (Zepeda, 1992; y Marsal, 1992), la construccién del
metro y el drenaje profundo, entre otros factores relevantes.

Una de las caracteristicas de los depdsitos lacustres con presencia de material
volcanico, es que presentan propiedades indices y mecanicas variables e
irregulares, que no se ajustan a los patrones de comportamiento de la mayoria de
los suelos. Este comportamiento mecénico, tanto estatico como dinamico, es
complejo, presentando hasta la fecha problemas de interpretacion. Al respecto,
Diaz-Rodriguez (2006), sefiala que el subsuelo de la Ciudad de México tiene
propiedades Unicas, como lo que corresponde al contenido de agua ya que en
algunos sitios con mayor contenido de arcillas es mayor a 400%, el indice de
plasticidad excede 300% y el indice de compresién Cc puede llegar a un valor de
10; cuando en la mayoria de los suelos es menor a 1.

Estos pardmetros mecanicos ubican a los sedimentos lacustres de la Cuenca de
México como altamente compresibles, generadores de graves problemas de
cimentacion en la construccion de inmuebles y de obras de infraestructura como
drenes, puentes y caminos, entre otros. Zepeda-Garrido (1992), sefala que en
este tipo de suelos, los asentamientos de estructuras provocan incrementos de
carga sobre el sustrato, ocasionando deformaciones importantes.

Otra componente que interviene en la deformacion del subsuelo en la zona de
interés, es la presencia de materia organica en el suelo, representada por una
gran proporcion y variedad de microfésiles de habitat lacustre (diatomeas y
ostracodos), (figura 5.34).

Figura. 5.34.- Microfotografia que ilustra
la forma de las particulas del subsuelo
de la ciudad de México a) Particulas de
limo, b) Valvas de ostracodos, c) y d)
Frastulas de diatomeas, e) Framboides
de pirita, f) Dominios de particulas con
estructura floculada (Diaz Rodriguez,
2006).
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Estos microfésiles adicionan compuestos solubles generados por la alteracion de
sus exoesqueletos y que forman parte de la microestructura del suelo,
particularidad que influye en el comportamiento mecéanico de los suelos, de tal
manera que no pueden considerarse dentro de una clasificacion simple.

Segun Peralta y Fabi (1989) y Diaz-Rodriguez (2006), la presencia de esta
materia organica y de los fésiles son factores que influyen también en el
fallamiento y fracturamiento de los materiales lacustres en la Cuenca de México,
al tener una distribucion irregular.

Por otro lado se ha constatado que la actividad bidtica es otro factor que
contribuye al hundimiento del terreno (Sdmano 1994), ya que se ha documentado
que determinados arboles (Casuarina equisetifolia, Eucaliptos globulos, y la
Acacia farneciana, entre otros) (figura 5.35), de origen australiano e introducidos
en la Cuenca de México, requieren grandes cantidades de agua para su ciclo de
vida, absorbida por sus raices lo que ocasiona un déficit de humedad en el suelo
en época de estiaje. El autor menciona, que las caracteristicas biolégicas de estas
especies, su alta tolerancia a los suelos salinos y el consumo de agua que
realizan, fueron consideradas para la desecacion de la zona lacustre. Esta
actividad provoca deformaciones en el subsuelo localmente colindante, estimado
hasta en 30 cm de deformacion, afectando la infraestructura proxima como
banquetas, redes de tuberias subterraneas, y obras civiles en general.

Tomando como antecedente lo anterior, se puede establecer que los
hundimientos de inmuebles, en la zona de Oriente del D. F., tienen su origen en
factores tales como la variacibn de la propia composicion mineraldgica,
granulométrica, y organica; ademas de la paleo topografia y la irregular
distribucion de los depdsitos dentro de la cuenca ademas de la reactivacién de
fallas y fracturas antiguas.

Figura 5.35.- a).- Casuarina equisetifolia. b).- Eucaliptos glébulos. Estos tipos de arboles
extraen una gran cantidad de agua por lo que cuando se localizan proximos varios de
estos arboles existen deformaciones y fracturamientos del suelo circundante (Tomado de:
http://fichas.infojardin.com/arboles, 2005).
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Estos factores, aunados a la actividad bidtica y antropogénica que se desarrolla
en la superficie de la cuenca de México, en general, en particular, han ocasionado
la deformacion de los materiales lacustres expresado en hundimiento del terreno,
y por lo tanto, de estructuras que soportan gran peso dispuestas en la superficie,
asi como de la infraestructura en el entorno de ellas.

5.3.2.-Marco geoldgico de la cuenca de México.

5.3.3.- Principales Eventos Geolégicos en la Cuenca de México. Se han
realizado muchos trabajos que tratan de la geologia de la cuenca de México, sin
embargo el trabajo que realizo importantes aportaciones a la Geologia de la zona
fue el que elaboraron Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera (1989). Estos autores
mencionan que en el Aptiano ocurri6 una sedimentacion calcarea en cuencas
marinas profundas, un periodo de levantamiento y erosion precedio al intervalo de
tiempo Albiano Medio-Cenomaniano Temprano, el cual se inicio con la
acumulacion marina anhidritica, seguida por sedimentacion calcarea con
dolomitizacion diagenética en ambiente de plataforma marina en el sector
meridional, y Unicamente calcarea en condiciones marinas profundas en la region
septentrional. Una etapa de regresion marina y erosion antecedié la depositacion
calcarea en facies de banco, durante el Cenomaniano Tardio- Turoniano Tardio.

La sedimentacion calcarea cambid a terrigenos (areniscas y lutitas) durante el
Coniaciano-Campaniano  Temprano, como posible consecuencia del
levantamiento y erosion del arco magmatico Cretacico del poniente.

Durante el periodo Maestrichtiano-Eoceno Temprano, las secuencias
sedimentarias del Cretacico, fueron plegadas por efecto de la Orogenia Laramide.

El fallamiento normal, con desplazamiento lateral derecho, de direcciones
conjugadas N35°E y S40°W, probablemente fueron producidas durante el Eoceno
Tardio al Oligocerno Temprano, por esfuerzos compresivos orientados S85°W,
gue a su vez generaron tension en direcciéon N 5° W.

En el transcurso del Eoceno Tardio-Oligoceno Temprano, y posterior a la
Orogenia Laramide, la sedimentacion clastica continental, fue acompafiada por
efusiones fisurales basalticas alcalinas.

Los periodos volcanicos separados por hiatos magmaticos y que se relacionan
genéticamente a la actividad del arco de la Faja Volcanica Transmexicana, estan
representados por:

a) Secuencias calci-alcalinas, constituidas por depdésitos piroclasticos de caida-
tipo “surges” asi como de flujo, por derrames lavicos y domos, de composiciéon
variable de andesitica basaltica a dacitica, de edad del Mioceno Medio-Tardio,
Plioceno Temprano, Plioceno Tardio y Cuaternario.

b) Flujos lavicos fisurales alcalinos y calci-alcalinos, de composicion baséltica y
del Plio-Cuaternario.
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c) Derrames lavicos y tefra de caida calci-alcalinos, de composicion basaltica,
andesitica basaltica y andesitica, de edad Cuaternaria.

La deformacién del Cenozoico Medio, se manifiesta por la presencia de
fallamiento normal con rumbo N45°W, y por la ligera inclinacion de las capas del
grupo Balsas. Las fallas normales, forman bloques cuyas fallas normales
presentan una direccion preferencial E-W con presencia de un sistema conjugado
de direccion promedio N55°E, se deben posiblemente, desde el Plioceno hasta el
Cuaternario, a esfuerzos compresivos y tensionales con orientacion de S75°W y
N15°W, respectivamente.

La gran sedimentacion clastica aluvial del Plio-Cuaternario, en la Cuenca de
México, estuvo supeditada al bloqueo parcial del desague, por el fallamiento
normal Plio-Cuaternario y por el emplazamiento de derrames lavicos de la misma
edad. El régimen endorreico total de la cuenca, y consecuente sedimentacion
lacustre del Pleistoceno-Holoceno, fue originado por la intensa actividad volcanica
que formo a la Sierra Chichinautzin y la posterior erosién de estas secuencias
cuyo producto contribuyo con terrigenos que rellenaron la cuenca.

La figura 5.36, muestra de manera gréfica tridimensional la estructura del Valle de
México desde la sierra Cichinautzin hasta Pachuca y desde la Sierra de las
Cruces hasta la Sierra Nevada, aparecen en ella los arcos Tarasco y Cichinautzin,
muestra la estratigrafia condensada de la cuenca en el corte frontal donde se
aprecia la Fosa Roma.
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Figura 5.36.- Bloque esquematico de la estructura geoldgica de la cuenca del valle de
México (Tomado de Santoyo 2005).
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El vulcanismo en la Cuenca de México se inicio a fines del Eoceno, paralelamente
se generd el relleno de sinclinales y fosas tectonicas, con productos de la
fragmentacion de la superficie predominantemente constituida de caliza,
intercalada con depositos de yeso Yy tobas volcanicas. Esta fase se considera del
Paledgeno Inferior, y se constato en los materiales perforados en el pozo Texcoco
1 a 2265 m de profundidad (Cabral — Lugo, 2008).

Las rocas volcanicas mas antiguas, afloran al noreste de la cuenca de México de
32 Ma (millones de afos), consisten en lavas intermedias y acidas con
abundantes ignimbritas y tobas, las cuales constituyen complejos intensamente
fracturados, distribuidos en fosas y pilares, con direccion noreste y afloran al norte
de Tepoztlan hasta Huehuetoca en el Estado de México.

Del Oligoceno Superior al Mioceno, se formaron las rocas volcanicas que afloran
en la parte meridional de la cuenca, por lo general son dacitas y se localizan en
las bases de las sierras mayores al este y oeste de Xochitepec. A esta etapa
pertenecen el Pefion de los Bafios, Cerro el Tigre, Cerro de Sante Isabel con 16
ma. Los Cerros de Tlapacoya, Zacatepec y Chapultepec, son los elementos
volcanicos mas jovenes, corresponden con lavas andesiticas oscuras de la Serie
Humaredas 17 ma. y tobas lacustres Pliocenicas superpuestas.

La siguiente etapa corresponde con la formacién del complejo de la Sierra de
Guadalupe, la cual estd constituida por lavas intermedias y acidas; También se
tienen las Sierras de Tepoztlan, Las Pitallas, El Patlachique y el Tepozan, las
cuales constituyen el grupo de sierras menores con antigiiedad de 12 a 14 ma.

La formacion de las Sierras Mayores se desarrollo durante los finales del
Mioceno, con lo cual queda flanqueada (cerrada) la cuenca al Oriente y al
Poniente, con las Sierras de Rio Frio, Nevada y de las Cruces.

Durante el Cuaternario se desarrollo el vulcanismo que formo los Cerros de
Chimalhuacan, la Estrella, Los Pinos, y del Pefidbn del Marquez, al sur de la
cuenca; al norte se desarrollan los Cerros de Chiconautla y Gordo. Finalmente se
desarrollo la Sierra de Chichinautzin durante el cuaternario superior, la cual
funciono como barrera que obstruyo el antiguo drenaje hacia el sur y cre6 una
cuenca cerrada o endorreica, conocida como cuenca de Meéxico. Donde se
depositaron productos volcanicos, aluviales y lacustres con espesores maximos
de hasta 800 m al centro de las depresiones y se adelgazan hacia las margenes
de la planicie.

El sur de la cuenca tiene las unidades geologicas mas jovenes de,
aproximadamente 100,000 afios. Caracterizada por una barrera de conos, lavas y
material piroclastico entre los volcanes Ajusco y Popocatepetl, los cuales cerraron
y sepultaron los antiguos valles fluviales que pertenecian a la cuenca del Rio
Amacuzac. En la figura 5.37 se muestra la red de valles sepultados que se ha
interpretado que existe debajo de la planicie lacustre, drenaban hacia el sur antes
que surgiera la Sierra de Chichinautzin (Mooser., 1991). Esta se dedujo del
analisis de las lineas sismicas de reflexion aplicadas por PEMEX.
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Figura 5.37.- Antiguo drenaje fluvial pre-Chichinautzin (Santoyo E, 2005).

5.3.4.- Depdsito de los Sedimentos Lacustres. Mooser (1978) propone que el
origen de los depdsitos lacustres, estd asociado con el emplazamiento de la
Sierra  Chichinautzin, la cual de acuerdo a este autor se produjo
aproximadamente, hace 700,000 afios, sustentado con mediciones
paleomagnéticas; una vez cerrado el valle, éste se fue azolvando rapidamente.
Los rios que descendian de las sierras formaron en las partes bajas de la cuenca
un abanico de deyeccion, con abundantes clasticos que formaron un delta fluvial
lacustre.

La evolucion sedimentaria hace suponer que en el subsuelo de la Ciudad de
México se encuentren potentes secuencias de gravas y arenas, las cuales se
formaron por aportes de los rios Hondo, Mixcoac, Magdalena Contreras y el Rio
fésil del Ajusco (por estar sepultado por lavas).

Los aportes sedimentarios de los rios procedentes del norte de la cuenca que
corresponden con el Rio de las Avenidas de Pachuca, el Rio de Cuautitlan, y el
Rio de Teotihuacan; formaron importantes estructuras deltaicas. Las partes
centrales de la cuenca, alejadas de los bordes, fueron llenandose con depésitos
limo-arenosos, los cuales se interestratificaron con suelos y capas de cenizas,
ademas de pbémez, provenientes de las erupciones volcanicas originadas
principalmente en el Sur A medida que se rellenaba la cuenca fueron apareciendo
lagos, principalmente en las partes centrales bajas y en el Sur de la cuenca.
Finalmente, en las épocas glaciales de los ultimos 100,000 afios, y debido a las
lluvias abundantes pudieron formarse cuerpos de agua importantes, que a veces
se unian en un solo gran lago. En este ambiente lacustre se acumularon los
depdsitos arcillosos, con la formacion de seis grandes lagos: el de Ecatepec,
Zumpango, Texcoco, México, Xochimilco y Chalco.

En relacion a los lagos pleistocénicos y recientes, puede establecerse la siguiente

division: a) Lagos formados en las partes bajas, que constituyeron vasos de
evaporacion y por ello fueron salobres; se trata de los lagos de Xaltocan y
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Texcoco; b) Lagos que se formaron al pie de la Sierra del Chichinautzin, que
fueron nutridos continuamente por manantiales prolificos y que por ello fueron de
agua dulce. El antiguo Lago de México-Tenochtitlan (asi como también el de
Zumpango) representa un caso intermedio, habiendo sido casi siempre dulce
debido a los manantiales de Chapultepec y Tlalpan, ademas de las importantes
aportaciones de arroyos de las Lomas. Sin embargo, el limite oriental del lago de
Texcoco fue siempre dindmico, avanzando y retrocediendo las aguas salobres del
altimo de acuerdo con el régimen de lluvias.

Mooser (1978) menciona que dependiendo de las condiciones climéticas
(hdmedas o secas, glaciales o interglaciales), los lagos iban creciendo o
reduciéndose. Asi, los depositos lacustres en el centro de la Cuenca, por el area
NW de Chimalhuacan, alcanzan un espesor de 70 a 80 m. Tal espesor va
disminuyendo de Este a Oeste, presentando debajo del Zécalo de la ciudad de
México unos 60 m de espesor y desapareciendo al pie de las Lomas de
Chapultepec. Intercalados en la formacion de arcillas lacustres aparece entre 30 y
40 m una capa dura debajo de gran parte de la Ciudad de México, la cual
desaparece hacia el centro del vaso de Texcoco. Esta capa es testigo de una
época seca en la que se redujeron considerablemente los lagos centrales.

Castillo-Muris (1998) argumenta que el origen de la division de los grandes lagos,
se debe a que durante el proceso de relleno de los materiales lacustres de la
Cuenca de México, se presentd una época de grandes lluvias torrenciales que
causaron amplias inundaciones, después de la cual ocurri6 un proceso de
desecacion, segun se observa en la secuencia de la Figura 5.38.
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Durante el proceso descrito, épocas de lluvias y épocas de sequia, en el que se
desarroll6 un sistema hidrogréfico que participa en mayor grado en la formacion
de suelos de la Zona de Transicion. En estas regiones se tienen depdsitos de tipo
lacustre que recibieron posteriormente depdsitos aluviales. Segun se observa en
la figura 5.31 en la época de mayor precipitacion pluvial el lago cubria la mayor
parte de la cuenca. A medida que disminuye el area lacustre se generaron
depdsitos aluviales al pié de las serranias, siendo mayor su espesor en las
fronteras del lago donde se suaviza la pendiente o se amplian los causes.

Debajo de la capa llamada manto superficial, se encuentra la Formacién Arcillosa
Superior (FAS) descrita por primera vez por Marsal y Mazari (1959): quienes
reportaron que el espesor varia de Norte a Sur de 17 m, aproximadamente, en el
caracol, a mas de 40 m en el bordo de Xochiaca, en el oriente. La unidad esta
formada por arcillas de origen volcanico-lacustre altamente compresibles,
intercaladas con estratos de arenosos, limo-arenosos y vidrio volcénico.

5.3.4.1.- Capa Dura (CD). Es de menor a la encontrada en la FAS, su espesor es
de 3.5 m en el Norte y al oriente, en la zona poniente es muy complicado
identificarlo con precision. Esta formada, principalmente, por suelos limo-
arenosos, arenosos y limosos intercalados en ocasiones por materiales arcillosos;
su contenido de agua promedio es de 59% y su resistencia a la penetracion da
valores de 8 a méas de 50 golpes.

5.3.4.2.- Formacién Arcillosa Inferior (FAI). Esta se diferencia de la superior por
su menor contenido de agua, que es de aproximadamente 255%, y por tener
menor compresibilidad y mayor resistencia al corte. Contiene también, lentes y
estratos limo-arenosos, asi como mayor abundancia de vidrio volcanico que en la
FAS. Tiene un espesor variable de 20 m al centro del Lago y en la periferia es de
3 m. Diaz-Rodriguez et al. (1998), realizaron una descripcion de la estratigrafia
encontrada en un sondeo en el parque Ramén Lopez Velarde de la Ciudad de
México. Esta descripcion se presenta en la Figura 5.40 en donde se identifican
seis zonas, las cuales se describen en orden ascendente a partir de los 40 m de
profundidad hasta la superficie del terreno con la siguiente descripcion:

Zona 1: Arenas con grava (40-38 m). Debido a la abundancia de fragmentos de
roca volcanica, en esta zona, los minerales predominantes son feldespato (50%) y
hornblenda (24%). Esta zona esta constituida por arena con grava con una matriz
de limo, las particulas mayores alcanzan un tamafio de hasta 1.5 cm, (Figura
5.39), (horizonte S1).

Zona 2: Arenas con grava y arenas limosas (38-36 m). Granulométricamente la
zona se caracteriza por una rapida transicibn de sedimentos gruesos a una
textura de arenas limosas. El valor despreciable del porcentaje de materia
organica (MO) y el bajo valor de la capacidad de intercambio catiénico total (CIC)
reflejan la baja concentracion de minerales de arcilla y material amorfo. En la
parte superior de esta zona se encontré un material de color blanco de grano muy
fino, que sugiere un evento piroclastico.

Zona 3: Limo arcillosos con arena (36 - 30 m). En la parte inferior de la zona, se
infiere la existencia de dos paleosuelos, debido a la presencia de raices, lo cual
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se refleja en los valores de MO. Granulométricamente, esta zona se clasifica
como limo arcilloso con poca arena (excepcionalmente el contenido de arena
alcanza un 50%). Esta zona se interpreta como una transicién entre condiciones
de depdsito subaéreas y condiciones incipientes de depdésito lacustre.

Zona 4: Limo arcillosos o arcilla limosas (30-7 m). Esta es la zona mas importante
desde el punto de vista de la geotecnia, principalmente debido a su alta
compresibilidad (mv) = 0.1 kg/cm?; granulométricamente esta zona se clasifica
como limo arcilloso o arcilla limosa, con poca arena. Se tienen varias lentes de
arena interestratificadas, los horizontes S2 y S3 son los mas importantes. Esta
zona representa un lapso en el cual las condiciones lacustres se establecieron
claramente, esto es apoyado por la evidente proliferacion de diatomeas y
ostracodos en los sedimentos.

Profundidad (m)

) — 0 Relleno artificial
Z6 — . NAF
— _'_\T,_(' 1.2 - 5320 m Limo arcillose a limo arenoso.,
Negro a café ohscuro (10%Y R3/3)

..... 3.2 m, Limo arcilloso, gris verdosoe (50GY 31)
A ’ 6.300 m, Limo arenoso, cafid obscuro (10 R3/3)
Sd4___ =6 7.75 m ., Limo arcilloso, gris verdoso ohscaro (SGY41)

B.E5 m, Limo arcilloso, gris amarilloso obscuro (10Y R4/4)
9.4% m, Arena cafe rojizaobscura (SYR3/3)
11.30 m, Limo arcilloso, cafe obscure grisases (LY R42)

S3I— 2=
- 14.65 m, Limo arcilloso, #ris olive (5y4/2)
ﬂ 16.%0 m, Limo arcillose, café rojizol SYRS/3)
;]
s =
r?] = S2 —»F— 19.55 m, Limo arcilloso, gris olivo {5Y4/2)
E 21.10 m, Limw arcilloss, calé obscure prisasec (10Y R3/2)

2210 m, Limo arcilloso, calé rojize (SYRS3)

2510 m, Limo arcillose, café obscoro (10YR 3/3)

32300 m, Limo arcilloso, gris verdoso obscare {(SGY4/1)

34.60 m, Limo arcilloso, cafe grisaseo obscure (10YR3/2)
3580 m, Lime arcillose, gris obsoure (N4

36,10 m, Ceniza voleanica, blanea (10YRS1)

3710 m, Ceniza volcinica, gris ohscur (N4

3%.13 m, Ceniza desgastada, cafe palido (107 R6/3)

FR.60 y 40 m, Avena comglomerada con composicion acida,

cafe palido (10% K6/3)

40

Figura 5.39.-.Columna Estratigrafica del Parque Ramon Lépez Velarde en la Ciudad de
México (Diaz-Rodriguez et al., 1998).

Zona 5. Limo arcillosa con arena (7-3 m). En la base de esta zona se encuentra
un Horizonte S4 de arena, el cual presenta el mayor contenido de arena (85%) de
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todo el perfil. La granulometria de esta zona corresponde a una arena, con
variaciones a limo arenoso y limo arcilloso.

Zona 6. Relleno artificial (3-0 m), esta zona 6 es un relleno artificial, producto de la
actividad humana.

5.4.- Condiciones Hidrogeoldgicas de la Cuenca de México

5.4.1.- Extraccién del agua subterranea y la subsidencia. Hoy en dia el
proceso de extraccion de agua potable en grandes volumenes no es el mas
acertado, pues como parte de la industrializacion nacional del siglo anterior,
ocurrieron una serie de invasiones en zonas urbanas, lo que origind un
crecimiento urbano acelerado en espacios muy pequefios, y la subsecuente
generacion de servicios en materia hidraulica, proyectos como el sistema
Cutzamala, y el desarrollo de pozos de extraccion en toda la cuenca de México.

La compactacion de los suelos en algunos sistemas acuiferos puede asociarse al
excesivo bombeo de agua de los pozos, siendo en algunos sitios de la ciudad de
México, la principal causa del hundimiento. La sobreexplotacion del acuifero ha
dado Ilugar a hundimientos permanentes y fallas relacionadas con la
compactacion del suelo siendo este de varios metros.

En algunos sistemas, cuando grandes cantidades de agua se bombea, se
compactan los materiales del subsuelo, lo que reduce en tamafio y nimero de los
poros abiertos que el agua habia sostenido anteriormente. Esto da como
resultado una reduccién permanente de la capacidad total de almacenamiento del
sistema acuifero y por lo tanto de la cantidad de agua disponible.

5.4.2.- Propiedades Hidraulicas de los Sedimentos Lacustres. Se han
identificado tres zonas hidrolégicas principales para la cuenca de México: la zona
lacustre, el piedemonte o zona de transicion y la zona montafiosa (Ortega y
Farvolden, 1989). La distribucién de estas tres zonas se muestra en la Figura
5.40. La zona lacustre se encuentra distribuida en la parte baja de la cuenca, en la
planicie.
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:I Depdsitos lacustres recientes
(Acuitardos lacustres)

Depésitos aluvio-piroclasticos
{Acuifero granular)

Rocas volcanicas terciarias |

Acuitardos terciarios
Conglomerados y evaporitas

Raocas carbonatadas cretacicas
(Acuifero carbonatado)

Figura 5.40.- Unidades Hidrogeologicas para la Cuenca de México (Ortega y
Farvolden. 1989).
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La regidon piedemonte se encuentra, por lo general, entre el lecho de los antiguos
lagos y las montafias de mayor pendiente. Aqui, las capas de arcilla lacustre se
intercalan con las de cenizas volcanicas y arena; en las areas mas cercanas a la
base de las montafas, el piedemonte estd compuesto en gran medida por basalto
fracturado y por flujos volcanicos.

La formacion de basalto es altamente permeable, con una buena capacidad de
almacenamiento, y es considerada como el componente principal del acuifero en
explotacion; se encuentra expuesta cerca de la porcion superior del piedemonte y
se extiende por debajo de los depdsitos aluviales de la cuenca. El piedemonte,
conocido también como zona de transicion, es importante para la recarga natural
del acuifero.

Los depdsitos de arcillas lacustres superficiales (por ejemplo, la capa de arcilla
existente tanto en el fondo del lago antiguo como en el del actual) cubren el 23
por ciento de la superficie menos pronunciada del Valle de México. Los depdsitos
aparecen en formaciones divididas; un horizonte estratigrafico muy importante en
el que se conoce como "capa dura"; la cual estd compuesta principalmente de
sedimentos y arena; la capa dura se localiza entre los 10 y los 40 metros de
profundidad y so6lo tiene unos cuantos metros de espesor. A las capas de arcillas
lacustres superficiales que alcanzan una profundidad de 100 metros se les
denomina acuitardo, y son considerablemente menos permeables que la capa
dura o los sedimentos aluviales subyacentes.

El relleno aluvial se encuentra por debajo de las arcillas lacustres puede tener
espesores entre 100 y 500 metros. Este material esta inter-estratificado con
depdsitos de basalto, tanto del Pleistoceno como recientes, juntos, abarcan la
porcion superior del acuifero principal en explotacion Otra unidad inferior del
acuifero estd compuesta por depdsitos volcanicos estratificados que tienen de
100 a 600 metros de espesor, alcanza una profundidad que va de los 500 hasta
los 1000 metros. Esta unidad mas profunda esta limitada por un depdsito de
arcillas lacustres del Plioceno.

5.4.3.- Conductividad Hidraulica. Ortega-Guerrero y Farvolden (1989)
obtuvieron valores de conductividad hidraulica para las diferentes unidades
hidrogeolégicas de la Cuenca de México; estas unidades y sus valores de
conductividad hidraulica se muestran en la tabla 5.2. Donde (Kh, Kv) son las
conductividad hidraulica horizontal y vertical, y describen el movimiento del agua
con medios saturados, (E) término empirico derivado basado en el tipo del suelo,
y tamafo de grano del material.

La divisoria de agua subterranea no coincide con los parteaguas superficiales en
las montafias. Las divisorias subterrdneas estan desplazadas hacia las
subcuencas de mayor elevacion que colindan con la cuenca de México; esto hace
que el agua se distribuya de la siguiente manera: en la Sierra de Chichinautzin
aproximadamente un 40% circula hacia la Cuenca de México y un 60% hacia el
valle de Cuahutla-Cuernavaca; en la Sierra de las Cruces el 70% circula hacia la
Cuenca de México y un 30% hacia el Valle de Toluca; para la Sierra Nevada el
50% se distribuye hacia la Cuenca de México y el otro 50% hacia el Valle de
Puebla.
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Acuitardo | ——— | Unidades Kh(m/s) Kv(m/s)
Acuitardo en los depdsitos lacustres 5E-8 1E-8
Acuifero en rocas volcanicas cuaternarias 5E-6 1E-6
Acuifero en materiales piroclasticos y aluvién 5E-5 1E-5
Acuitardo en rocas volcénicas terciarias 1E-7 5E-7
Acuifero en rocas carbonatadas cretacicas 1E-5 1E-5

Tabla 5.2.- Unidades hidrogeolégicas para la Cuneca de México y sus valores de
conductividad hidraulica (Ortega-Guerrero y Farvolden. 1989).

A patrtir del andlisis de los valores de la conductividad hidraulica por unidades
hidro-estratigréficas se obtiene que en el acuitardo 1 los valores de la
conductividad hidraulica varian de 3X10™' a 5X10® m/s con una media
geométrica de 1.17°° m/s, mientras que en el acuitardo 2 la variacion se reduce de
4X10™" a 5X10° m/s e igualmente disminuye la media geométrica a 1.5X10™*°
m/s; en el acuitardo 3 el Gnico valor obtenido es de 2.2X10™** m/s. Para los lentes
de piroclastos la conductividad hidraulica varia de 6X10® a 5X10° m/s y tiene una
media geométrica de 2X10™" m/s; mientras que en los acuiferos salobres, varia de
3.3X10°® a 5X10°® m/s (Vargas-Cabrera y Ortega-Guerrero, 2002).

5.5.- Metodologia aplicada en el estudio del fracturamiento con el objetivo de
prevenir el riesgo hacia los inmuebles vulnerables a las afectaciones por
hundimiento y fracturamiento del suelo en zonas urbanas.

La aplicacion de una metodologia de trabajo para la identificaciébn y monitoreo de
las fracturas que se generan en suelos y rocas que afectan la infraestructura
urbana (banquetas, guarniciones, pavimento) y principalmente en los inmuebles
(casas, adeficios etc,), ha demostrado la validez de su aplicacién al aportarnos
pardmetros cinematicos del comportamiento de las afectaciones por
fracturamiento de estructuras, lo cuales son utilizados para definir la
vulnerabilidad de los inmuebles y a la vez permite definir los criterios para prevenir
y mitigar los riesgos.

La metodologia aplicada comienza con la recoleccion de la informacion del
fracturamiento en campo (figura 5.41), donde se obtiene la siguiente informacién:
georeferenciacion, medicion de abertura, longitud, echado, cantidad por
determinada area y morfologia, posteriormente se procede a marcar la fractura
con una nomenclatura y colocar testigos ya sea de yeso 0 con tres clavos o
tornillos alineados. Posteriormente se toman fotografias. Si se tienen sedimentos
rocas o0 suelos aflorando se hace una amplia descripcion, textura, nivel de
cohesién, etc. En la figura 5.41 se ejemplifica el procedimiento de la toma de
datos del fracturamineto y colocacion de testigos.
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Iniciando los trabajos de Marcacion de grietas en Tomando medidas en campo
monitoreo. suelo y muros. para el registro de datos.

Figura 5.41.- Proceso de obtencion de la informacién del fracturamiento en campo (Mayo,
2010).

Con la informacion obtenida se comienza a realizar un expediente ya sea para
cada grieta, en especial para las localizadas en la calle o para cada inmueble que
este siendo afectado por el fendmeno de hundimiento y fracturamiento del suelo.

Las figuras 5.42, y 5.43, muestran los formatos para los cuales se registra la
informacion de las afectaciones y del monitoreo del fracturamiento, con lo cual se
elabora un expediente técnico, social y fotografico en una tarjeta informativa con
las direcciones e informacion social de los habitantes de los inmuebles.
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Figura 5.42.- Base de datos en el que se registra la informacién sobre el fracturamiento
en la Ciudad de México. Hipervinculo con archivo fotografico (Junio, 2010).
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casaya gue es muy pesado ya
que es de hierro macizo y sea
causa probable de alteracion de

coordenadas los pisos de la casa en su primer
geograficas piso.

N 18°19°9.4*

W89°4'6.4"

Figura 5.43.- Formato para registrar la informacion del fracturamiento. Hipervinculo nota

informativa (Junio, 2010).

La principal informacion obtenida en campo y ajuntada a la base de datos es la

siguiente:

- Ubicacién catastral, coordenadas geograficas.

- Longitud de abertura de la grieta y testigo.

- Longitud y direccién de la grieta.

- Cantidad de fracturas por unidad de area.

- Descripcién de las principales caracteristicas del tipo de fracturamiento.

- Principales afectaciones.

- Ubicacién y tipo de riesgo del predio afectado.

- Fecha de la marcacion y colocacion del testigo y de los subsecuentes
monitoreos; se registra si existe diferencia entre mediciones, con lo que
podemos deducir si progresa o no el desplazamiento.

- Hipervinculo con archivo fotografico y con nota informativa.

Con toda esta informacion se procede a capturar la informacion en una hoja de
calculo (figura 5.44), que sirve como base de datos a la cual se le anexan los
hipervinculos con el expediente fotografico y la tarjeta informativa. Tal es el caso
de una vivienda localizada en Av. de las Torres Mz.38, Lt. 11, de la Colonia
Lomas de San Lorenzo (figura 5.45); en la cual se detecta la progresion
cinematica del fracturamiento en un muro exterior, lo cual nos indica la velocidad
de la afectacion a la estructura y con ello se puede definir si la vivienda es
habitable o si procede la evacuacién preventiva de los habitantes por su
seguridad, hasta definir si esta es apuntalada, reestructura o demolida.
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Figura 5.44.- Bitacora de datos sobre el monitoreo del fracturamiento de la ZEP (Zona Especial
dePrevencion) Lomas de San Lorenzo, Delegacion Iztapalapa (Junio, 2010).
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Figura 5.45.-

Esta imagen representa el proceso de monitoreo de el fracturamiento en la

estructura de un inmueble, la cual involucra la inspeccion periédica de los sitios en campo y la
continua documentacion de informacion obtenida, con lo cual se generan opiniones de riesgo y se
decide la habitabilidad de las viviendas (Junio, 2010).
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La aplicacion de esta metodologia de trabajo ha aportado resultados interesantes
y utiles en la toma de decisiones en cuanto a la habitabilidad de los inmuebles y
en la definicion de los proyectos de mitigacion del riesgo.

5.5.1.- Descripcion de las caracteristicas del fracturamiento en las
estructuras civiles. EIl grado de esfuerzos al que estan sometidos los inmuebles
al desajustarse el estado de estabilidad natural del subsuelo bajo sus
cimentaciones, ya sea por causas naturales o inducidas, conlleva al desajuste de
los puntos de carga de las estructuras, provocando compresion y
consecuentemente fracturamiento de los elementos estructurales, las
manifestaciones mas caracteristicas, de estos efectos de fracturamiento se
mencionan a continuacion.

5.5.1.1.- Fracturamiento en muros de Mamposteria. EI movimiento en las
estructuras de las viviendas y edificios, principalmente es reflejado en la aparicion
de fracturas y grietas en los muros, ya sean diagonales, horizontales o
combinacion (figura 5.46), las cuales indican el sentido del movimiento. En la
figura 5.47, las fracturas diagonales en el muro izquierdo representan movimiento
compresivo hacia la izquierda y analogamente en el muro derecho hay
movimiento compresivo hacia la derecha.

e

/ : N ’ /,//
_\\ Q, \\ / / |

\ J »

N / b}
7 if
)i
Figura 5.46.- Cuando el muro Figura 5.47.- Cuando el muro se
se mueve en ambos sentidos se mueve en un solo sentido se
observan estas grietas. observan estas fisuras.

Las fracturamientos y grietas horizontales representan principalmente la
compresion vertical, sobrecarga y debilitamiento de los muros (figura 5.48); el
desplome de las estructuras puede ser causa del debilitamiento de la cimentacion
generado por algun hundimiento diferencial del suelo (figura 5.49).

Figura 5.48.- — Figura 5.49.-
Fracturamiento T Desplome: pérdida
horizontal. e de verticalidad de

muro.

En la tabla 5.3 Se resumen las caracteristicas del fracturamiento en muros y el
grado de afectacion, del cual se puede deducir el grado riesgo que generan los
inmuebles.
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Tabla 5.3. Caracteristicas del fracturamiento en muros y el grado de afectacion.

GRADO ESTADO DE DANO DE MUROS DE MAMOSTERIA

| Fracturas pequenias, dificilmente visibles sobre la superficie del muro.  Fracturas minimas en
castillos y dalas de confinamiento. (Grietas con anchos menores de 0.2 mm).

n Fracturas claramente visibles sobre la superficie del muro. ( Fracturas con anchos entre 0.2 y 1.0
mm)

i Inicio de la formacion de fracturamiento diagonal en muros confinados con castillos y dalas.
Fracturas grandes en la superficie del muro (ancho entre | y 3 mm).

Fracturamiento diagonal en muros confinados con castillos y dalas o en muros de relleno ligados a
v marcos de concreto reforzado (ancho de grietas mayores de 3 mm).

Inicio de la formacidon de fracturamiento diagonal en muros sin castillo y dalas.

Desprendimiento de partes de piezas.

Aplastamiento local de la mamposteria.

v Prolongacion del fracturamiento diagonal en castillo en dalas (ancho de fracturas mayores de 1
cm).

Fracturamiento diagonal en muros sin castillo y dalas.

Deformaciodn, inclinacién horizontal o vertical apreciable del muro.

Los frecturamientos paralelos y coincidentes con las uniones de dos muros figura
5.50, se generan por fuerzas sismicas que generan esfuerzos tensionales sobre
la estructura en varias direcciones,estas son de menor riesgo.

Figura 5.50.- Las fracturas en la SISMO
uniéon de dos muros no es peligrosa
los muros se movieron por el sismo.

SISMC

GRIETA

5.5.1.2.- Fracturamiento en miembros estructurales. La presencia de
fracturamiento en los elementos estructurales manifiesta un grado mayor de
afectacibn en la estructura completa y manifiesta el avanzado grado de
deformacion. En la figura 5.51 se ilustra las afectaciones predominantes en
columnas. Las fracturas horizontales se generan por flexién, las diagonales por
esfuerzo cortante, existe combinacion de ambas; en la columna central izquierda
las fracturas tipo sigmoide vertical son generadas por deslizamiento del refuerzo,
la pérdida del recubrimiento se debe principalmente a la compresion del elemento.

1~ Grietas por flexién
/

{
——
é\ Grietas por flexién
3 y cortante
N\

1 \ .
] IS Grietas por

> \— deslizamiento
Grietas por cortante A‘ del refuerzo

] ———

N

= " :
\ -~ \ Pérdida del ' &
recubrimiento N\
\_ Pérdida de
\ recubrimientd

p————————
e g et S S

\
\_ Aplastamiento y pérdida
de recubrimiento

Figura 5.51.- Afectaciones predominantes en elementos de carga.
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La tabla 5.4, resume el tipo de caracteristicas predominantes y grado de
afectacion que representa el fracturamiento en los elementos de carga.

Tabla 5.4.
GRADO ESTADO DE DANO DE MIEMBROS ESTRUCTURALES

| Fracturas pequefias pero visibles sobre la superficie de concreto. (Fracturas con acho menor de 0.2
mm).

n Fracturas claramente visibles sobre la superficie de concreto. (Fracturas con ancho entre 0.2y 1.0
mm).

1} Fracturamiento local del recubrimiento de concreto. Fracturas grandes (ancho entre 1y 2 mm).

v Fracturamiento apreciable del concreto. Pérdida del recubrimiento y presencia de barras
expuestas.
Barras de refuerzo pandeadas.

v Nucleo del concreto agrietado.

Aplastamiento de la columna/muro.
Asentamiento o inclinacion en el sistema de piso.
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5.6.- Ejemplos de zonas especiales de prevencion (ZEP) con mayor vulnerabilidad
asociada a la potencial afectacion generada por el fracturamiento y hundimiento
del suelo al Oriente de la cuenca de México.

En este subtema se describen y evaltan algunas zonas donde los fendmenos de
hundimiento y fracturamiento del suelo han sido recurrentes y estan generando
dafios considerables a las obras e infraestructura civiles, estos sitios se localizan
en diferentes lugares dentro de la zona oriente de la cuenca de México.

Las casas comienzan a ser dafiadas a partir de pequeiias fisuras, las cuales
comienzan a crecer en longitud y anchura, y comienza a fracturarce y deformase
el piso, es comun que los muebles se inclinen o desplomen comenzando a
recargarse unos contra otros. En la figura 5.52, se representan con elipses rojas y
namero, algunos sitios donde se esta manifestando la problematica del
hundimiento y agrietamiento del suelo, con su consecuente afectacion a
inmuebles de varias colonias en diferentes Delegaciones de la zona oriente de la
cuenca de México. La problematica de cada uno de estos sitios se menciona a
continuacion.

=.GOOgle

Figura 5.52.- Imagen de satélite de la cuenca de México, donde se muestran dentro de
las elipses rojas algunas zonas especiales de prevencion (ZEP) que son afectadas por el
hundimiento y agrietamiento del suelo. Modificado de (Google Earth, 2010).

Las ZEPS marcadas en la imagen corresponden a los sitios con mayor nimero de
inmuebles afectados por las manifestaciones de hundimiento y agrietamiento del
suelo en la cuenca de México.

ZEP 1.- Pefidn de los Barfios, Delegacion Venustiano Carranza.

ZEP 2.- Pefidén del Marquez, Delegacion Iztapalapa.

ZEP 3.- Periferia sur de la Sierra de Santa Catarina. Colonias Lomas de San
Lorenzo, San Lorenzo Tezonco, el Molino, Cananea y la Planta, en la Delegacion
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Iztapalapa y Colonias del Mar, Agricola Metropolitana, Miguel Hidalgo, Pueblos de
Zapotitlan y Santa Catarina; Col. Ojo de Agua, Delegacion Tlahuac.

ZEP 4.- Pueblo de Mixquic, Delegacion Tlahuac.

ZEP 5.- Pueblo de San Antonio Tecomitl, Delegacion Milpa Alta.

ZEP 6.- Pueblo de San Luis Tlaxialtemelco, Delegacion Xochimilco.

5.6.1.- Zona especial de prevencién (1), Colonia Pefién de los Bafios en la
}Delegacién Venustiano Carranza. Geologicamente el cerro del Pefion de los
Bafios es una estructura volcanica, la cual esta formada por una sucesion de
flujos piroclasticos y derrames de lavas no diferenciadas de composicion basalto-
andesitica del Mioceno Tardio. Posteriormente a la formacion del volcan este se
convirti6 en una isla dentro del lago de la cual su periferia fue sepultada
progresivamente por depdsitos clasticos, los cuales van disminuyendo el tamafo
de su granulometria al alejarse de la estructura volcanica hacia las cuencas
periféricas e irse convirtiendo desde depdsitos de pie de monte hasta arcillosos de
tipo lacustre que corresponden al cuaternario y se extienden hacia las zonas
planas proximas, tal es el caso del aeropuerto internacional de la ciudad de
México y las colonias circundantes.

En la figura 5.53, se muestra la forma predominante en que se depositan los
sedimentos alrededor del aparato volcanico rodeado o limitado en alguna seccion
por zona lacustre, se distinguen los limites y las fluctuaciones de los depdsitos
sedimentarios, habria que imaginar la forma en que estarian dispuestas algunas
capas de material piroclastico sobre estos depdésitos.

Planta

724 Arcilla lacustre
Depositos aluviales
Tobas

Depdsitos de transicion

Corte A-A'

Figura 5.53.- Forma
predominante en que
se depositan los B Cono
sedimentos alrededor DeeCalesigpimansicn  Vaicliko
de algun aparato ZZZ) Arcilla lacustre

.- Basaltos y lapillis
volcanico rodeado Suelos aluviales
por zona lacustre

(Santoyo, 2005). Transicién abrupta

Transicion interestratificada

~100 m

De acuerdo a la zonificacion geotécnica para la cuenca de México el area
escarpada del Pefidn corresponde a la zona |, el area periférica préxima con
menor pendiente al Pefodn, representada por los depodsitos aluviales de
granulometria decreciente al alejarse da la estructura volcanica, corresponde a la
zona Il y la zona periférica llana esta representada por la zona lll. Las cuales de
acuerdo al reglamento de construcciones del DF en su articulo 170, corresponden
a la zona | de lomerios, zona Il de transicion y la zona Il lacustre.
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En la proximidad del Pefién de los Bafios se estan generando agrietamientos y
hundimientos de suelo en calles circundantes, lo cual esta afectando la
infraestructura urbana y varias viviendas (figura 5.54), en su flanco NW los
agrietamientos de suelo siguen un patron NE-SW con un arreglo principalmente
paralelo y en el flanco SE hay tendencia E-W y N-S en el flanco oriente. Estos
agrietamientos coinciden paralelamente con el trazo de las calles.

3. ALy .“' 'R § 33

~ ~ 2 S

Figura 5.54.- Localizacion de crecimientos dimensionales de los asentamientos y de las
trazas del fracturamientos en el subsuelo, en la Col. Pefién de los Bafios en la
Delegacion Venustiano Carranza (Modificado de Google, 2010).

En el flanco SE dentro de la zona controlada donde se localiza el radar aéreo, en
la margen izquierda de la via de acceso hay varios cortes realizados en las
laderas (figura 5.55) los cuales han dejado expuestas secciones de roca que
muestran parte de la secuencia volcanica y se distinguen varios patrones de
fracturamiento y fallamiento.

Figura 5.55.- Imagenes de las secuencias volcanicas del Pefion de los Bafos
(Junio, 2010).

En la figura 5.55, se muestran detalles de planos de falla que afectan la estructura

del estratovolcdn del pefion de los bafios, se considera que el sistema de
fallamiento es activo y tiene relacién con las manifestaciones hidrotermales que
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se presentan en su proximidad, las imagenes fueron tomadas dentro de las
instalaciones del radar del aeropuerto y muestran parte de la secuencia volcanica
a la izquierda hay tobas y cenizas, y en estas se aprecia un plano de falla; en la
imagen derecha hay tobas, brechas y derrames de tipo andesitico.

En el flanco poniente del Pefién de los Bafios, se localizan manifestaciones
hidrotermales, las cuales acusan la existencia de una minima actividad volcanica.
Los patrones de fracturamiento en la periferia del pefion al parecer estan
controlados por la topografia y los cambios litolégicos en el subsuelo y en la
superficie, lo cual puede considerarse que corresponde a las paleo-periferias de
las emisiones volcanicas y los contactos con los depdsitos de tipo clasticos y
lacustres.

En la figura 5.56 se muestra una vista panoramica de las calles Colones y
Cuernavaca, y en la fig. 5.57 se muestran las afectaciones en la calle Sinaloa.

Figura 5.56. a tiene
una direccién de N20°E donde también se observan puntos de control sobre todo en la
vivienda No. 20, fotografia superior derecha (2010).

Estos fendmenos de fracturamiento y hundimiento del suelo, pueden ser
atribuidos a la clara diferencia topografica y por ende mecanica, entre los
materiales que comprenden a las zonas de contacto entre roca volcanica, pie de
monte y depdsitos lacustres.

Las caracteristicas naturales del sitio han sido modificadas antropogenicamente al
desarrollarse el trazo de la calles en forma casi paralela a los flancos del Pefion y
zonas de transicién de suelos circundantes que presentan una pendiente suave
decreciente, otro factor de gran importancia es el abatimiento de los niveles
freaticos circundantes, que han provocado que se generen zonas o franjas
periféricas afectadas por esfuerzos de tension como resultado de los procesos de
la compactacién diferencial del subsuelo.

- 230 -



Aplicacion del estudio detallado del fracturamiento en diferentes ramas de la geologia

B s - - -~ -
. 3

Figura 5.57.- Vista panoramica del fracturamiento con direccién NW5E en la calle Sinaloa
afectando a los predios Morelos No. 76 y 58-b (2010).

5.6.2.- Zona especial de prevencion (2) Peiién del Marqués o Pefion Viejo,
en la Delegacion lIztapalapa. El Pefion del Marquez situado al sur de la Calzada
|. Zaragoza figura 5.58, es un cono compuesto o estratovolcan con un radio
aproximado de 1 Km, el cual esta constituido por coladas de lava de 2 a 5 m de
espesor de tipo andesitica-basaltica y depdsitos piroclasticos representados por la
alternancia entre capas de ceniza de 1la 3 m y capas gruesas de escoria de hasta
15 m.

Segun R. del Castillo Muris (1978), el Pefion consisti6 de dos estructuras
sobrepuestas, la mayor y mas joven se sitla al norte y la mas antigua y menor al
sur. Ambas estan separadas por una depresion o banco de materiales.

Este volcan estuvo algun tiempo circundado por el extinto lago de la cuenca de
México, circunstancia que genero que en su periferia préxima se fuesen
depositando sedimentos de tipo pie de monte en una planicie inclinada con un
angulo aproximado de 6° en su contacto con la ladera del Cerro de
aproximadamente 20° lo que define el limite preciso entre ambos relieves, y en su
periferia proxima y llana hay depésitos aluviales de granulometria mucho mas fina
correspondiente con las zonas lacustres profundas. Actualmente este volcan tiene
una altura maxima sobre el nivel del mar (snm) de 2400 m y sobre la planicie
lacustre se eleva 160 m, y su didmetro es de un kilometro.

Este volcan es semejante a los que constituyen la sierra de Santa Catarina y al
pefidén de los Bafos, este ultimo se localiza mas al norte y centro de la cuenca, y
presenta un mayor grado de sepultamiento por depdsitos lacustre, seguido del
Pefidn del Marqués y la Sierra de Santa Catarina;

El pefidn de los Bafios, presenta un grado de meteorizacion, fallamiento y
fracturamiento mucho mayor en comparacion a las otras estructuras volcanicas, y
por tales caracteristicas se deduce que es mas antiguo que el Pefién del Marqués
y la Sierra de Santa Catarina respectivamente.
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il
Figura 5.58.- Localizacion de los crecimientos dimensionales de las trazas del
fracturamientos en el suelo, que afectan progresivamente a viviendas de las colonias

circundantes al Pefién del Marquez en la delegacion Iztapalapa (Modificado de Google,
2010).

En las zonas circundantes al Pefion del Marqués se distinguen tres formas de
relieve, las laderas, una franja periférica de pie de monte y la planicie lacustre.
Las cuales han sido urbanizadas irregularmente y generan dafios diferentes a la
infraestructura civil.

La zona de pie de monte es una franja de terreno circundante a las laderas del
cono, con una inclinacion aproximada de 5 a 7 grados extendiéndose y
disminuyendo su pendiente hacia las planicies lacustres, con un radio de 0.5 a 1
Km; esta constituida principalmente por material tipo volcanico areno-limoso y
limo arcilloso. Segun R. del Castillo Muris (1978), a estas secuencias piroclasticas
le subyacen arcillas de alta compresibilidad alcanzando la profundidad de 77 m, y
asi mismo las capas de material volcanico penetran las capas de material
compresible con una inclinacion de 10 %.

Las arenas-limosas de la superficie periférica, son de compresibilidad media a alta
y con un contenido de agua del 100%, a profundidad le siguen arcillas de alta
compresibilidad con un contenido variable de agua del 100 al 400%, estratificadas
con arenas limosas de baja compresibilidad y grosor variable. Finalmente se
presentan capas de arena, grava con escoria, las cuales se consideran para un
radio de 600 a 1000 m a partir de la periferia del cerro.

Existe el antecedente desde la década de los sesentas de fracturamiento anular
en la periferia del cono atribuible al fenébmeno de extraccion de agua, lo cual
genera una consolidacion diferencial que da lugar a una expansion de la
superficie del terreno lo cual crea areas de tensién y agrietamiento. Y por tal
circunstancia han sido afectadas y demolidas varias viviendas a la fecha.
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Se han realizado varias mediciones sobre el hundimiento del terreno en la
periferia del Pefion. R.F. Murillo (1990), sefiala que entre 1978 y 1979 el
hundimiento alcanzo los 15.4 cm/afio, (GAVM, 1991), menciona que entre 1977 y
1985 el hundimiento promedio fue de 10 y 25 cm/afio, lo cual arroja hasta 2 m de
desnivel.

El hundimiento de la planicie lacustre provoca un desequilibrio en la planicie de
pie de monte, la que aparentemente se desliza a partir de su contacto con la
ladera volcanica de mayor pendiente figura 5.59, Este proceso complejo de
hundimiento y deslizamiento, produce en consecuencia grietas de tensién en la
periferia del cerro, dispuestas en distinta altitud en escalonamientos de hasta
cuatro niveles, en direccion a la inclinacion del terreno.

m CONO VOLCANICO
2400 -

dm v Piedemonte Planicle

€308 loustre vV v v v v lacustre
== AT v  Rocas voicanicas " e B T B ST ==
ARIDA “'M'm 05 10 15 Km

voicénica

Figura 5.59.- Proces6 de agrietamiento en la zona de pie de monte, de forma paralela a la
estructura rigida del volcan y generadas por el hundimiento de la zona lacustre (Cabral
C., Lugo H., 2008).

La planicie lacustre circundante es la superficie plana originalmente horizontal que
resulto de la desecacion paulatina del Lago de Texcoco,

En la zona circundante al Pefidn del Marqués, se han perforado las baterias de
pozos de extraccion de agua mas antiguas de la cuenca de México, los cuales a
la fecha contintan extrayendo un menor caudal, circunstancia que vislumbra los
profundos abatimientos del nivel freatico de esta zona periférica.

La figura 5.60 muestra la ubicacion de 7 pozos de bombeo del Departamento del

Distrito Federal, los cuales justamente coinciden o estan proximos a los sitios de
mayor afectacion por hundimiento y fracturamiento de suelo en la periferia del volcan.
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0 1 Km.

Figura 5.60.- Ubicacion de 7 pozos de bombeo del
Departamento del Distrito Federal (DDF, 1993).

La profundidad del nivel piezométrico en estos pozos en 1993 era de entre 30 y 50
metros, con un incremento desde la porcion NE del Pefion hacia el SW, hacia el
Cerro de la Estrella.

Figura 5.61.- Profundidad del nivel y
piezométrico en 1993 (DDF, 1993). f—

La carga hidraulica de los pozos en1993 fue entre 2190 y 2210 m sobre el nivel del
mar, los equipotenciales se presentan en la figura 5.62, donde el movimiento del
agua subterranea es NE a SW, concentrandose en el Cerro de la Estrella.

Figura 5.62.- Equipotenciales y e — o 2000 m
lineas de flujo 1993 (DDF, 1993) e

Se sabe que hasta las décadas de los cincuentas y sesentas del siglo pasado, las
manifestaciones hidrotermales que emanaban del volcan eran abundantes, e
incluso se construyeron balnearios termales proximos al volcan, podemos deducir
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por lo mostrado en los diagramas anteriores que estas emanaciones han
desaparecido por el descenso del nivel freético.

A partir de la década de los cuarenta se comenz0 a extraer material destinado a la
construccion, lo cual trajo como consecuencia la reduccién de aproximadamente
un 40% del volumen original de la estructura volcanica, generando un cambio en
su morfologia, circunstancia que facilito el desplante de una gran cantidad de
viviendas en las laderas de su periferia, e incluso en el &rea interna del crater
existen colonias y tres unidades habitacionales (véase figura 5.58).

La consolidacion diferencial generada por los cambios litologicos y de la
pendiente, produce el alargamiento de la superficie del terreno creando areas de
tensién y agrietamiento que se manifiestan en las zonas de mayor debilidad y
donde el cambio de pendiente en el subsuelo de los materiales incompresibles es
mas brusco R. F. Murillo 1978.

Entre los trabajos que se han realizado esta el de R. del Castillo, 1978, quien
realizo un perfil perpendicular al trazo de grietas escalonadas localizadas dentro de
las instalaciones de la Escuela Nacional de Estudios Profesionales Unidad
Zaragoza, perteneciente a la UNAM. Figura 5.63, muestra los puntos en color rojo,
donde se realizaron los sondeos, estos coinciden con el tazo de tres grietas
paralelas, a la derecha se muestra un perfil del subsuelo que ejemplifica la
alternancia de sedimentos lacustres, arcillas con limos, arenas con gravas y presencia
de materia organica.

Figura 5.63.- La imagen izquierda corresponde con la localizacion del cerro del
Pefion del Marqués, a la derecha perfil del subsuelo; Modificado de (R. del
Castillo, 1978).

En la figura 5.64, se trata de ejemplificar las principales caracteristicas del
hundimiento y fracturamiento del suelo en diferentes calles de la periferia del
pefion, donde se pueden apreciar las trazas de fracturamiento en el pavimento y
banquetas, los hundimientos y escalonamientos del suelo, en la imagen superior
izquierda se muestra el desplome de varios edificios de departamentos.
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Figura 5.64.- Localizacion de los crecimientos dimensionales de las trazas del
fracturamientos en el suelo, que afectan progresivamente a viviendas de las colonias
circundantes al Pefion del Marqués en la Delegacion Iztapalapa (2010).

Considerando las caracteristicas geoldgicas, la disposicion de los trazos del
fracturamiento, podemos concluir que el subsuelo de la zona circundante al
Pefidn del Marqués ha sufrido una descompensacién por la pérdida de volumen
de los acuiferos cercanos y se estd experimentando una compactacion del
subsuelo debido a un reajuste de volumen que se marca hacia el centro de las
cuencas lacustres, lo cual esta generando fuerzas de tension que se incrementan
y detonan en las zonas de debilidad periféricas situadas en las franjas de cambio
de pendiente préximas a los aparatos volcanicos y se detonan en las zonas de
discontinuidad litolégica.

5.6.3.- Zona especial de prevencion (3), Periferia sur de la Sierra de Santa
Catarina. Colonias Lomas de San Lorenzo, San Lorenzo Tezonco, el Molino,
Cananea y la Planta, en la Delegacion lIztapalapa y Colonias del Mar,
Agricola Metropolitana, Miguel Hidalgo, Barrios de Zapotitlan y Santa
Catarina en la Delegacion Tlahuac. Esta zona pertenece a las mas jovenes de
la cuenca de México, los volcanes de la Sierra de Santa Caterina se considera
que surgieron en el Pleistoceno Tardio, hace menos de 30,000 afios y
representado por el volcan Yahulixqui en el extremo occidental y al oriente el
Santa Catarina o Guadalupe y La Caldera con aproximadamente 20,000 afios.

Esta Sierra durante un tiempo constituyo una isla dentro del antiguo lago. Estos
conos volcanicos predominantemente estdn constituidos por escoria o tezontle,

- 236 -



Aplicacion del estudio detallado del fracturamiento en diferentes ramas de la geologia

martiriales piroclasticos como arenas, lapilli, cenizas y lavas. Las cuales son
materiales de alta permeabilidad por lo cual tienen gran capacidad para absorber
y conducir el agua a profundidad bajo la planicie lacustre.

Los poligonos de afectacibn en esta zona, de acuerdo a la Zonificacion
Geotécnica de la Ciudad de México, establecida en el articulo 170 del
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, se localizan entre las
Zonas Il y Il, correspondientes a zonas lacustre y de transicion.

La zona lacustre se localiza al sur, y estd integrada por potentes depdsitos de
arcilla altamente compresibles, separados por capas arenosas con contenido
diverso de limo o arcilla. Estas capas arenosas son generalmente medianamente
compactas a muy compactas y de espesor variable de centimetros a varios
metros.

Los depdsitos lacustres suelen estar cubiertos superficialmente por suelos
aluviales, materiales desecados y rellenos artificiales; el espesor de este conjunto
puede ser superior a 50 m.

De acuerdo a la zonificacion del manual de disefio geotécnico del metro,
COVITUR (Tamez et al 1987), se considera zona de lago virgen perteneciente al
lago de Xochimilco de la cuenca de México. En la figura 5.65, se muestra la
ubicacion de los poligonos de afectacion localizados en la periferia de la Sierra de
Santa Catarina.

volcan Xaltepec

_aGoogle

Figura 5.65.- Localizacion de las trazas principales de fracturamiento en el suelo, que
afectan progresivamente a viviendas en la periferia de la Sierre de Santa Catarina
(Madificado de Google, 2010).

La zona de transicion esta constituida predominantemente por estratos arenosos
y limo arenosos intercalados con capas de arcilla lacustre; el espesor de estas es
variable entre decenas de centimetros y pocos metros, esta limitada al norte por

- 237 -



Aplicacion del estudio detallado del fracturamiento en diferentes ramas de la geologia

un cambio de pendiente topografica correspondiente con la periferia de los
depdsitos volcanicos de la sierra de Santa Catarina, en especial con el volcan
Xaltepec, el cual esta compuesto por un cono volcanico del Cuaternario asi como
en sus flancos por vulcanitas basicas e intermedias del Cuaternario y por
depdsitos aluviales como grava, arena y limo del Cuaternario y por el Yahualixqui
compuesto de escoria volcanica (E. Burns, 2009), con los cuales se encuentran
en contacto abrupto o gradual. Al sur esta limitada gradualmente o de forma
interdigitada con los depdsitos lacustres y el remanente del Lago de Xochimilco.

5.6.4.- ZEP (3-A).- Colonia Lomas de San Lorenzo Tezonco, Delegacion
Iztapalapa. Esta zona se localiza en la proximidad de la ladera poniente del
volcan Yahualixqui, y de acuerdo con la zonificaciébn geotécnica corresponde a la
zona |l de transicién, la cual es de tipo abrupta hacia la ladera y gradual hacia la
parte llana.

El volcan Yahualixqui, esta constituido predominantemente por escoria volcanica,
la pendiente de sus laderas periféricas cambia, en su proximidad al cono, las
laderas proximas son mayores a los 40° y en la base de estas cambia de 15°
descendiendo hasta integrarse a la zona llana o lacustre. A partir de este ultimo
cambio de pendiente topogréafica comienza la zona urbana.

Este sitio es uno de los mas representativos y problematicos en cuanto al
fendmeno del hundimiento y fracturamiento del suelo, cuenta con el antecedente
de dos hundimientos de suelo de gran dimension sobre la Calle Vista Hermosa
los dias 7 de junio del 2007 y el dia 20 de junio del 2009, de los cuales en el
primero se presentd un hundimiento de aproximadamente 300 m3, en el cual
fueron alcanzados una persona y un automovil; en el mas recienten ocurrido en
los predios con direccion Mz.62 lotes 4 y 5, sufrieron otro hundimiento de
aproximadamente 100 m3, que afecto totalmente un taller industrial y una
vivienda.

A raiz de estos eventos se ha desarrollado sobre la calle Vista Hermosa
socavaciones y asentamientos progresivos por debajo de las guarniciones,
banquetas y grietas marcadas en la carpeta asféltica.

Estos eventos han incrementado e impactado de las afectaciones de manera
gradual a varias viviendas, lo cual se ha constatado en los monitoreos y
mediciones del fracturamiento y movimientos en el sitio.

Este fendmeno se le atribuye a la generacion de la grieta 1ZT-47, (TGC, 2009), en
la figura 5.66, se muestra la traza de la grieta 1ZT- 47 en la calle Vista Hermosa y
el sitio donde persisten los hundimientos de suelo. En la secuencia de imagenes
se capta la traza, el hundimiento y el fracturamiento de pavimento; el cual
posteriormente se retiro y fue descubierta la socavacion del suelo de
aproximadamente 4 m?3 y la continuacion del agrietamiento.

Esta Grieta IZT- 47 a lo largo de su trazo, el cual varia de acuerdo a la imagen
superior derecha, estd afectando a varias viviendas, unidades habitacionales,
escuelas y equipamiento urbano. Por lo cual se considera la que actualmente ha
generado la mayor afectacién en el DF.
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Secuencia de imagenes
donde se muestra la
relacion entre la
socavacion de suelo y el
hundimiento  acompafi-
ado de fracturamiento en
el pavimento de la calle
vista hermosa.

Figura 5.66.- Traza de la grieta IZT- 47 en la calle de Vista Hermosa (Marzo, 2009).

De la figura 5.66 mencionaremos que la Calle Vista Hermosa esta trazada en
forma paralela a la pendiente y en su trazo conecta varias calles que al igual
tienen pendientes descendientes, y sobre las cuales se capta y fluye el agua
pluvial que se canaliza hacia la Calle Vista Hermosa hasta Av. las Torres.

La figura 5.67, muestra un plano catastral de la ZEP (Zona Especial de
Prevencion) de Lomas de San Lorenzo en la Delegacion Iztapalapa, en el cual se
muestra el trazo de la grieta 1ZT-47 representado por las lineas discontinuas café
y azul, la zona de hundimientos frecuentes esta asurada con amarillo tenue y se
puede considerar la cantidad de predios que son afectados en su trayectoria, los
predios asurados en color rojo fue donde se presento el hundimiento de suelo que
provoco colapso del taller, y los predios en amarillo son en los que hay viviendas
afectadas.

-239 -



Aplicacion del estudio detallado del fracturamiento en diferentes ramas de la geologia

Mapa de Zonas Especiales de Prevencion ZEP y Viviendas en Riesgo 2009 D

Figura 5.67.- Plano de la ZEP de Lomas de San Lorenzo en la Delegacion Iztapalapa
(Julio, 2009).

El trazo de la grieta 1ZT-47, por lo observado en campo coincide casi
paralelamente con un cambio de pendiente marcado tenuemente a partir de la Av.
Reforma en la colindancia con el predio del reclusorio oriente al poniente y las
colonias INFONAVIT El Tesoro y Lomas de San Lorenzo al oriente figura
5.68,algunas de las afectaciones mayores que ha generado se pueden observar
en la figura 5.69, donde se muestra la dimension del segundo hundimiento de
suelo de mayor dimensién, en la figura 5.70, se ilustran las afectaciones en la
parte posterior del predio de la unidad habitacional Benito Juarez, en la cual se
han desplomado varios edificios y en su trayectoria la grieta ha socavado las
cimentaciones de varias viviendas colindantes a la unidad habitacional figura 5.71.

Figura 5.68.- Trazo de grieta en  Figura 5.69.- Afectaciones en taller industrial, calle Vista Hermosa
Av. Reforma (Enero 2010). (Julio 2009).

- 240 -



Aplicacion del estudio detallado del fracturamiento en diferentes ramas de la geologia

Figura 5.70.- Afectaciones unidad habitacional Figura 5.71..- Sacavacion bajo cimentacion
Benito Juarez (Julio 2009). de vivienda (Julio 2009).

Si consideramos el descenso del nivel freético en los acuiferos circundantes de
este sitio en particular podemos concluir que el trazo de la grieta coincide con un
cambio de pendiente, diferencias litolégicas y por ende mecanicas e hidraulicas
de los materiales del subsuelo; Coincidentemente los hundimientos mayores se
han detonado con las primeras lluvias intensas de la temporada y muy
probablemente por el caudaloso escurrimiento de agua pluvial que fluye sobre la
calle Vista Hermosa y se filtra al subsuelo justamente en la zona llana en el cruce
con la Av. de las Torres, lo cual genera descompensacion, arrastre y socavacion
del subsuelo justo en la franja de debilidad.

5.6.5.- ZEP (3-B1).- Colonia Jardines de San Lorenzo, El Molino, La Planta y
Cananea. Delegacion lztapalapa. Esta area de estudio geotécnicamente le
corresponde la zonificacion Ill (zona de lago virgen) compuesta generalmente por
arcillas, y se encuentra proxima a la zona Il de transicion baja al norte.

Se considera (Cabral C. Lugo H. 2008) que la Av. Tlahuac debe seguir la traza de
la antigua ribera lacustre, o que se reconoce por la curva de nivel 2240m en el
mapa topografico escala 1:500,000 (INEGI).

Hidrologicamente se encuentra en el area de los paledlagos de Xochimilco —
Chalco, presentando una batimetria promedio de 10 a 40 m, debido a los
diferentes tipos de litologia de la Sierra de Santa Catarina, existe un potencial de
recarga de 35% y por la cantidad de pozos existe una taza de extraccién de 50-
140 Ips (litros por segundo) por estar situada en el acuifero superior de la cuenca
de México (E. Burns, 2009). Considerando la topografia ilustrada en la imagen de
satélite de la figura 5.50, podemos notar que la zona se localiza flanqueada al
norte por la sierra de Santa Catarina, y al sur y al oriente por antiguos lagos.

A lo largo de estas colonias se esta generando la manifestacién de un sistema de
fracturamiento cuya traza es preferencialmente hacia el NW-SE pero se
encuentran algunas E-W en forma paralela al trazo de algunas calles, sobre la
trayectoria de estos sistemas de fracturamiento, estan siendo afectadas los obras
urbanas como carpeta asfaltica, guarniciones y banquetas, tuberias de agua
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potable y de drenaje, pero principalmente varias viviendas, de las cuales ya se
han demolido varias por el gado de afectacion estructural que sufrieron,
consecuencia de los hundimientos diferenciales del suelo (figura 5.72).

Las colonias relativamente son recientes, con alrededor de 30 afios y las
afectaciones se han incrementado en un periodo de 8 afios, en el sitio existe el
antecedente previo al asentamiento de las viviendas, de la existencia del
fracturamiento del suelo en el sitio, antiguamente el lugar fue ciénaga con canales
fluviales, circunstancia por la cual se deduce la naturaleza de la compresibilidad
erratica del suelo y la variabilidad en la progresion de las afectaciones. Por tal
circunstancia si se incrementa la carga estatica y dinamica al suelo, si se
continlan las extracciones de agua y disminuye la recarga. El fendmeno
proseguira incrementandose.

Traza del facturamiento .
Calles Rosaltay Sauces.

Molino Arrecero..

Predios baldios por la
Demolicion de
viviendas

Afectadas por
fracturamiento

enla U.H. Cananea.

Parque cinturén verde U. H. Cananea

Figura 5.72.- Localizacion de los crecimientos dimensionales de las trazas del
fracturamientos en el suelo, que afectan progresivamente a viviendas de las
colonias Cananea, El Molino, La Planta en la Delegacion Iztapalapa (2010).

5.6.6.- ZEP (3-B2).- Colonia del Mar. Delegacién Tldhuac. Geotécnicamente de
acuerdo con (Santoyo V. E. 2005) al area afectada le corresponde la zonificacion
LVI (Zona de Lago Virgen) compuesta generalmente por arcillas. La Delegacion
Tlahuac se caracteriza por presentar una gran variedad de depdsitos
superficiales; particularmente intercalados en algunas zonas con antiguos
derrames lavicos y piroclasticos hacia las zonas altas, hasta regiones
sensiblemente planas, de origen lacustre, conformadas por depdsitos arcillosos
de alta compresibilidad.
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Cerca de la Colonia del Mar prosigue el Rio Amecameca-Canal Nacional que
nace en las partes altas de la Sierra Nevada (figura 5.73), continda luego hacia
San Juan Ixtayopan; Tulyehualco y al lado del pueblo San Luis Tlaxialtemalco
(Centro de Educacion Ambiental Acuexcématl); a partir de aqui el cauce es
conocido como Canal de Chalco, pues recibe un afluente con ese nombre
proveniente del lago de los Reyes, ubicado en el centro de Tlahuac; el cauce pasa
aledafio al Parque ecologico de Xochimilco y atraviesa el Periférico para continuar
al lado de la laguna de regulacion denominada Ciénaga Grande; al finalizar ésta,
al lado de la Colonia Lomas de la Estrella.
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Figura 5.73.- Extension del Rio mecamec gue nace en la Sierra Nevada (modificado
de Google, 2010).

Las principales elevaciones cercanas al norte son: Volcan de Xaltepec y Cerro
Tetecdn, en la Sierra de Santa Catarina;

El crecimiento urbano en los ultimos 20 afos, se ha incrementado en las zonas
sensiblemente planas desarrolladas sobre los antiguos sedimentos arenosos y
arcillosos que constituyeron la periferia y el fondo de los lagos, con espesores de
hasta 300 m, que sobreyacen a un sistema de acuiferos regionales ubicados a
mayor profundidad, cuyos niveles se encuentran considerablemente abatidos
actualmente por sobreexplotacion, esta circunstancia propicia la afectacion por
distensién en superficie, ocasionada por reajustes del subsuelo, lo cual se refleja
en la aparicion de agrietamiento y hundimiento del suelo superficial en forma
regional activa en la periferia de los antiguos lagos y préximos a los aparatos
volcanicos y sus productos.

En esta zona es importante considerar la cantidad de sistemas fluviales, ciénagas,
barreras naturales y antropogénicas, que han sido rellenas y constituyen un paleo
relieve.

Las calles mas afectadas son Camardn, Aleta y Gitana. Entre Av. Canal de
Chalco y Av. La Turba, (figura 5.74).

Al suroriente de la Colonia del Mar se presenta otro sistema de fracturamiento
marcado en la figura 5.75. La elipse A, en la cual también se muestran otro
sistema de fracturamiento que se esta desarrollando en forma casi paralela y
hacia el norte a una distancia aproximada de 1 km, en las colonias Agricola
Metropolitana y Miguel Hidalgo en la misma Delegacion elipse B.
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Figura 5.74.- Localizacion del crecimiento de las trazas del fracturamientos en el suelo, que afectan
progresivamente a viviendas de la colonia del Mar, Delegacién Tlahuac (2010).

Figura 5.75.- Localizaciéon de las trazas principales del agrietamientos en el suelo, que afectan
progresivamente a viviendas de las colonias Del Mar, Agricola Metropolitana y Miguel Hidalgo en la
Delegacion Tlahuac (Modificado de Google, 2010).
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5.6.7.- ZEPS 3 (C, D, E). Barrio de Zapotitlan, Colonia Ojo de Agua, Barrio
Santa Catarina, en la periferia sur, central y este, de la Sierra de Santa
Catarina, Delegacién Tlahuac. Estos sitios se caracterizan por su proximidad a
las estructuras volcanicas de la Sierra de Santa Catarina, principalmente al
Volcan Xaltepec y Guadalupe. La antigledad de los volcanes que pertenecen a la
Sierra de Santa Catarina es decreciente de poniente a oriente como lo muestra la
figura 5.76, donde el volcan mas antiguo es el Yahualixqui y el mas joven el de la
Caldera. En esta Sierra el volcan Santa Catarina el mas joven de la misma, sus
lavas estan bien expuestas en la superficie, al norte, oriente y sur del mismo. En
el resto de los volcanes las lavas son de menor exposicién, ya que sus lavas
gradualmente van siendo sepultadas por los depédsitos de los volcanes vecinos
mas jovenes y por los sedimentos del lago. El volcdn Yahualixqui por ser el mas
antiguo de la Sierra de Santa Catarina, sus lavas no afloran, siendo muy probable
que se encuentran cubiertas por materiales volcanicos y sedimentos lacustres
posteriores.
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Figura 5.76.- Perfil Topogréfico de la sierra de Santa Catarina (Cabral C., Lugo H., 2008).

En algunos sitios se identifican secciones en contacto transicional, el cual
generalmente es abrupto, con basaltos fracturados, intercalados con arcillas
blandas de alta plasticidad, alternados con sedimentos limo arenosos y pie de
monte, que se forman en el contacto entre la planicie y la periferia de los
depdsitos volcanicos circundantes, cuyas caracteristicas de espesor, favorecen
fendmenos de comportamiento irregular por diferencias mecéanicas e hidraulicas
de los materiales, lo cual produce efectos de subsidencia diferencial del suelo,
presentandose areas o franjas en el terreno con la generacion de agrietamiento
regional activo, lo que estd provocando un impacto directo hacia las
construcciones y servicios ubicados dentro de la zona de afectaciones.

5.6.8.- ZEP (3-C) Barrio de Zapotitlan, en la Delegacion Tldhuac. La zona se
localiza al noreste de la Delegacién Tlahuac, limitada al norte por la sierra de
Santa Catarina cerca del Cerro Xaltepetl y al sur por la laguna de Xochimilco y al
poniente el lago de Chalco.

De acuerdo a la zonificacion geotécnica de la Ciudad de México, establecida en el
articulo 170 del reglamento de construcciones para el Distrito Federal, el poligono
de andlisis se localiza en la zona Il correspondiente a una zona de transicion
abrupta por su cercania a la Sierra de Santa Catarina (Santoyo E, 2005).

En la colonia Santiago Zapotitlan, se puede apreciar e inferir en superficie un tren
de grietas de longitud de 120 a 150 m en direcciéon E-W, las cuales atraviesan la
Av. Tlahuac asi como las calles Francisco Villa, Narciso Mendoza y Hernan
Cortés.
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El marco geoldgico de esta zona se define como una zona de transicion abrupta
en contacto con la zona lacustre (Santoyo, 2005), colindando orogénicamente al
norte con la sierra de Santa Catarina en especial con el volcan Xaltepec el cual
esta compuesto por un cono volcanico del cuaternario asi como en sus flancos
por vulcanitas basicas e intermedias y por depdsitos aluviales como grava, arena
y limo del cuaternario (E. Burns, 2009).

Por todo lo anteriormente mencionado la zona tiende a tener vulnerabilidad
geoldgica en el subsuelo por estar en zona de transicion y presentar alta recarga
la cual es captada por la Sierra de Santa Catarina en especial el volcan Xaltepec;
siendo asi la principal fuente de agua subterranea lo cual origina tarde o temprano
inestabilidad mecénica en el subsuelo y por ende fracturamiento. En las
siguientes imagenes (figura 5.77) arriba se muestra el croquis con la traza
principal de agrietamiento, abajo Calle Narciso Mendoza con fracturamiento en
direccién E-W con varios predios afectados gravemente, en esta misma imagen
se marca el desnivel y se aprecia al fondo de la calle la proximidad al cambio
topografica y en consecuencia litologico.

Figura 5.77.- En la imagen de satélite superior traza de grieta. Imagen inferior, Calle Narciso
Mendoza con fracturamiento en direccion E-W con predios afectados (Modificado de Google,
2010).
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5.6.9.- ZEP (3-D) Colonia Ojo de Agua, en la Delegacion Tlahuac.
Geolbgicamente esta area se define como zona de transicion abrupta en contacto
con la zona lacustre cuya planicie aluvial es proveniente de la sierra de Santa
Catarina. Geotécnicamente al area afectada le corresponde la zona Il (Transicion
Abrupta) en contacto con la zona lll (Lago Virgen), mientras que hidrolégicamente
se encuentra en los limites del paledlago de Chalco, por tales circunstancias se
genera la inestabilidad en el subsuelo, debido al contraste en el tipo de
composicidn y estructura entre estas dos zonas.

En este sitio se constato un hundimiento considerable, de aproximadamente 60 m®
del suelo y el incremento del agrietamiento que fue detonado por una fuga de
agua, este agrietamiento afecto una vivienda con ubicacion en Calle Montes de
las Cordilleras (Lote 9, Manzana 7) donde coinciden tres grietas cuya direccion de
rumbo tiende al NW, estas también se manifiestan hacia la calle y camellén (figura
5.78).

Punto 2

Figura 5.78.- En esta secuencia de imagenes se observa la ubicacion del sitio y la traza
del frecuramiento y hundimiento y se exponen tres puntos o sitios con afectaciones
(2009).

En la imagen anterior se describen las afectaciones en varios puntos sobre el
trazo del agrietamiento y los cuales son: Punto 1. Calle Montes de las Cordilleras
y Calle del Mar de los Vapores, grieta que atraviesa el camellén, (13 m, NE y tiene
de 2 a 4 cm de apertura. Punto 2. Calle Andreu Almazan y Calle J. Vicente
Castafieda; en este sitio la tuberia se disloco causando fuga, socavacion y
hundimiento por ir en una direccién N-S y coincidir casi perpendicularmente con la
trayectoria de agrietamiento que se manifiesta en direccion E-W. Notese en la
imagen izquierda superior la dislocacion de la tuberia. Punto 3. Calle Andreu
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Almazan y Calle Jesus Gonzalez Ortega, en este sitio se manifesté el mismo
problema debido al comportamiento del subsuelo y su afectacion a las redes de
conduccion hidraulica, similar al punto 2.

5.6.10.- ZEP (3-E) Colonia Guadalupe Santa Catarina Yecahuizotl, en la
Delegacion Tlahuac. En la colonia Guadalupe Santa Catarina Yecahuizotl, se
manifesto la trayectoria de una grieta, que provoca la afectacion a viviendas, la
Escuela Primaria Rafael Ramirez Castafieda, redes de drenaje y agua potable
secundarias, al provocar asentamientos diferenciales en el suelo que generan
grietas en muros y desplomos de estructuras con diferentes magnitudes.

El marco geoldgico de esta zona se define como una zona de transicion abrupta
(Santoyo, 2005), cuya planicie aluvial es proveniente de la sierra de Santa
Catarina Geotécnicamente al area afectada le corresponde la zona Il (Transicion
Abrupta),

La Figura 5.79, muestra el trazo aproximado de la grieta de mayores dimensiones
que estd afectando a la infraestructura urbana, entre ellas un ejemplo
caracteristico de dislocacidén y ruptura de tuberia de agua potable de 72" de
diametro que se localiza en el carril de direccién poniente del Eje 10 Sur esquina
calle Santa Catarina, en el Barrio Guadalupe Santa Catarina Yecahuizotl, Figura
5.80.

Figura 5.79.- Trazo aproximado de la grieta que afecto a la tuberia de agua potable de
72” de diametro, en el Eje 10 Sur esquina calle Santa Catarina, en el Barrio Guadalupe
Santa Catarina Yecahuizotl, Delegacion Tlahuac (Modificado de Google, 2009).
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Figura 5.80.- imagenes
del hundimiento
provocado por la ruptura
de la tuberia colocada en
carril direccion poniente
del Eje 10 Sur, esquina
calle Santa Catarina, en
las elipses de las fotos se
observa el trazo la grieta
de tensién formada en la
carpeta asféltica (2009).

En la figura 5.81 se muestra dentro de las elipses azules el trazo de la grieta de
mayores dimensiones trazada en la figura 5.80, la direccion de este agrietamiento
de suelo cruza al Eje 10 Sur diagonalmente.

Figura 5.81.- Imagenes de la traza del agrietamiento de suelo asociado al hundimiento
que afecto la tuberia de 72” de diametro que esta colocada en carril norte del Eje 10 Sur,
en las elipses de las fotos se observa la grieta de tension formada en la carpeta asfaltica
(2009).

.

La figura 5.82 muestra la continuacién de la grieta de mayores dimensiones, y la
cual dafia progresivamente la infraestructura urbana.

Figura 5.82.- Imagenes de la traza del agrietamiento de suelo, en la
calle Luciano Navarrete esquina Antonio Centeno (2009).
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5.6.11.-ZEP (4). Pueblo de San Andrés Mixquic, en la Delegaciéon Tlahuac. En
este sitio se estan desarrollando afectaciones por hundimiento y fracturamiento
del suelo, en la zona norte de la zona centro, principalmente en los barrios de San
Agustin y San Bartolo. Lo cual esté afectando varias viviendas, iglesias y pantedn
localizadas a lo largo de las calles Medellin, Hidalgo y Plutarco Elias Calles.

En este sitio la fenomenologia de hundimiento y fracturamiento es particular y
ejemplificativa de un proceso de agrietamiento caracteristico, condicionado por la
ubicacion del antiguo basamento del islote prehispanico del pueblo de Mixquic el
cual por el proceso de desecacién del lago y la expansién urbana ha sido cubierto
en la periferia por materiales heterogéneos, condiciones que han generado una
zona de transicion local entre el basamento y los sedimentos lacustres.

La franja de agrietamientos se localiza al norte del centro del antiguo islote
limitado por el Lago de Chalco, y justamente por las circunstancias de descenso
de los niveles freaticos y consecuente hundimiento regional del suelo lacustre se
esta generando el asentamiento diferencial causante de las fuerzas de tension en
el suelo de la zona de transicion y consecuente agrietamiento detonado en los
cambios litolégicos y de pendiente topografica. En la figura 5.83, se muestra el
trazo de las grietas de mayor dimension que estdn manifestando una apertura
progresiva, lo cual esta afectando varias viviendas.

Figura 5.83.- Traza de la fractura principal en la Calle Plutarco Elias Calles la cual
afecta varias casas, dos iglesias y al pantedn. Pueblo de San Andrés Mixquic
(Modificado de Google, 2010).

La figura 5.84 muestra imagenes de la calle Medellin la central fue obtenida de
Google 2009, y se nota la traza del hundimiento en la calle y el fracturamiento del
asfalto que se coloco un afo anterior en 2008. En los extremos izquierdo y
derecho, las imagenes son recientes (Junio 2010), al compararlas con la imagen
central se distingue el incremento del hundimiento y fracturamiento.
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Figura 5.84.- Imagenes de la calle Medellin, la central es del 2009, comparada con
Imagenes de los extremos que son recientes (Junio 2010), se distingue el incremento del
hundimiento y fracturamiento (Junio, 2010).

La figura 5.85, muestra la traza de la grieta de mayor dimension que se esta
generando progresivamente y esta afectando varias viviendas e infraestructura
urbana.

Figura 5.85.- Imagenes de la traza de agrietamiento y hundimiento sobre la calle
Plutarco Elias Calles y cercana a la barda perimetral del iglesia y el pantedn del Pueblo
de San Andrés Mixquic (Marzo, 2010).

La figura 5.86, muestra comparaciones entre las perspectivas del trazo de una
fractura que cruza la calle E. Zapata. La imagen de arriba del 2009 fue obtenida
de Google, se nota la traza del hundimiento en la calle y del asfalto que se coloco
un afio anterior en 2008. Abajo imagen del 6 de Junio del 2010, entre ambas se
puede distinguir el movimiento relativo del suelo.

En esta ZEP, podemos concluir que el agrietamiento de suelos se esta
desarrollando en una zona de transiciéon local, en la periferia norte del antiguo
basamento que constituia el islote del pueblo de Mixquic y se estan detonando
por la subsidencia regional en la subcuenca del Lago de Chalco.
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Traza de fractura.

Figura 5.86.-
Comparacion del trazo
de una fractura que
cruza la calle E. Zapata.
Arriba imagen del 2009
obtenida de Google,
Abajo imagen del 6 de
Junio del 2010, entre
ambas se puede
distinguir el movimiento
relativo del suelo (Junio
2010).

5.6.12.- ZEP (5) Pueblo de San Antonio Tecomitl, Delegacion Tlahuac; y ZEP
(6) San Luis Tlaxialtemalco, Delegacion Xochimilco. Estas zonas estan
limitadas al norte por la zona lacustre y al sur por varios conos volcanicos,
predominantemente de composicion basaltica, los cuales generaron coladas de
lava, emanaciones de escoria, lapilli y ceniza; estos volcanes pertenecen a la
Sierra de Chichinautzin. Ambas zonas estan dentro de la franja de transicion
gradual.

En la figura 5.87 se muestra la distribucion de las manifestaciones de
agrietamiento de suelos representados con lineas rojas en la porcion sur de la
zona sur del lago de Xochimilco y Chalco.

La franja que limitan las lineas amarillas punteadas representa la zona de
transicion gradual entre la sierra de chichinautzin al sur y la zona lacustre al norte.

Los sistemas de agrietamiento que se estan desarrollando en este sitio siguen
una tendencia paralela a la franja definida como zona de transicion, la cual
coincide con los limites de las antiguas margenes de los lagos. En estos sitios de
acuerdo a las condiciones de agrietamiento de suelos en zonas de transicién que
se han comentado, es posible que también se estén generando fuerzas de
tensién en el subsuelo generadas por la disminucion de los niveles freéaticos y
consecuente hundimiento del terreno, provocando que las grietas se detonen en
los cambios litolégicos, de la pendiente paleotopografica, y por la infraestructura
urbana.
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Figura 5.87.- En la imagen superior se muestra la localizacion de las zonas de agrietamiento de

suelo, al sur de las Delegaciones Tlahuac y Xochimilco, y al norte de la Milpa Alta (Modificado de
Google, 2010).

5.7.- Resultados.

La distribucion erratica del fracturamiento representado por las lineas de color rojo
en las zonas comentadas anteriormente, apreciandola en imagen de satélite
(figura. 5.88) podemos deducir que su distribucion denota una coincidencia
evidente con el contorno existente entre los lagos del sur de la cuenca y los
aparatos volcanicos pertenecientes a las sierras que circundan.

Considerando la existencia del lago y en la periferia las sierras y volcanes, la
dopositacion continua de sedimentos lacustres alternada con materiales
piroclasticos y el consecuente depdésito de sedimentos aluviales en la periferia, se
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puede considerar la existencia de franjas circundantes quiza erraticas o poco
definidas, con respecto al contorno de estos depdsitos lacustres y transicionales.

Esta disposicién de los materiales forma una franja perimetral que corresponde
con una zona de comportamiento mecanico irregular del subsuelo por estar en
zonas de contacto abrupto o gradual entre materiales de diferente naturaleza y en
consecuencia con diferentes comportamientos mecéanico e hidraulico.

'SanJuaniixtayopan L
\ ¢ OiSantMarcos Huitzilzin

SanfAndrés Mixquic

¥ 3 : . ¢ S ‘,{
ntonio T.pcc.vgl~ ) U s . “300'969981@\'()

“

Figura 5.88.-Tra generales deI grlleto sI en la ierla eIa
Sierra de Santa Catarina (Modificado de Google, 2010).

De la figura 5.88 deducimos que los hundimientos se han incrementado al centro
del area de los lagos de Chalco y Xochimilco, lo cual ha detonado los esfuerzos
de tension superficial del suelo en la periferia, principalmente en las zonas con
incremento de desarrollo urbano, préximas a las franjas o zonas de cambio
litoldgico y topografico.

Los sistemas de grietas mencionados, se han integrado en este trabajo por haber
afectado al menos dos inmuebles al grado de ser demolidos.

5.8.- Probables causas de los procesos de hundimiento y fracturamiento de
suelo en la zona oriente de la cuenca de México.

Se pueden considerar generado por diferentes causas entre los cuales podemos
nombrar:

1. Paleotopografia como control del drenaje subterrdneo y de las diferentes
respuestas a la compresibilidad del suelo, debido a la distribucién heterogénea de
los materiales aluviales componentes del subsuelo, cambios topogréaficos de mml
pendiente entre suelos de transicion y roca consolidada.
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2. La alta evaporacion con consecuente desecacion e inicio del agrietamiento del
suelo por contraccion del volumen, consecuencia de la temporada de estiaje
inmediata anterior, combinada con subsecuente accion de la infiltracion excesiva
de escurrimientos pluviales periddicos en puntos localizados en topografias bajas,
durante las primeras lluvias torrenciales de cada temporada, que generan
socavacion y huecos a lo largo de las grietas iniciadas, y por otra parte rehidrata
el suelo aumentando su peso volumétrico lo cual acelerara el proceso de
agrietamiento, desprendimiento y hundimiento.

3. Factores antropogénicos tales como la extraccion excesiva de los mantos
acuiferos, mala canalizacioén y captacion de los escurrimientos pluviales en calles
y redes hidrosanitarias, exceso de carga estatica como construcciones de mas de
dos niveles y carga dinAmica como el transito vehicular pesado en la superficie,
los rellenos irregulares de basura, problemas de disefio y autoconstruccién de las
estructuras en la superficie del subsuelo.

4. El efecto que puede producir un sistema de conduccion de aguas ya sean
potables o residuales en mal estado, donde las tuberias presenten agrietamiento
y filtracion hacia dentro o fuera de la tuberia, son de considerarse ya que alteran
el estado del suelo encajonante produciendo socavacién, tubificaciéon, y
hundimientos diferenciales del tipo local.

5. También se ha notado la apariciéon de grietas de tension, a raiz de fenébmenos
aparentemente tan diversos como el encharcamiento de agua, la evaporacion
intensa en areas aledafias a zonas cubiertas con un tirante de agua perenne o
estructuras que inhiben bajo ellas la evaporacion del agua intersticial del suelo
(canales, carreteras, cimentaciones, etc.), asi como, el incremento de las
presiones de agua intersticial de estratos permeables cercanos a la superficie. En
general, los casos antes mencionados presentan una caracteristica comuan: la
correspondiente red de flujo de agua es divergente por lo que las fuerzas de
filtracion consecuentes inducen esfuerzos efectivos de tension en la masa de
suelo.

6. La inestabilidad del subsuelo es debido a la cantidad de materia orgénica y fosil
(diatomeas, ostracodos); los cuales interrumpen la continuidad de las propiedades
entre los minerales. Las diatomeas y los ostrdcodos actian como superficies de
falla, microscopicamente hablando. Originan microgrietas que debilitan el material;
se ha observado una correlacién entre cantidad de fésiles y algunas propiedades
fisicas, como la fragilidad y el contenido de agua. Peralta y Fabi (1989) y Diaz-
Rodriguez (2006).

7. Para la urbanizacion del area del lago de Texcoco se implemento la siembra de
arboles de los géneros: acacia, casuarina y eucaliptos; ya que con ellos se
acelero la desecacion del terreno superficial a pesar del alto contenido de sales, lo
que permitid el establecimiento de construcciones ligeras, las cuales han sido y
siguen siendo afectadas por su vecindad con este tipo de arboles.

Se ha comprobado que un grupo denso de este tipo de arboles, pueden extraer

una cantidad suficiente como para producir abatimientos locales de entre 20 a 50
cm, durante épocas de estiaje. Esto trae como consecuencia que se produzcan
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hundimientos extraordinarios en el suelo cuando presentan una alta
susceptibilidad a la deformaciéon y bajo grado de preconsolidacién. Ademas
cuando se localizan cerca de una estructura ligera cimentada a poca profundidad
son capaces de generarles hundimientos diferenciales de hasta 30 cm.

La proliferacion de estos arboles a lo largo de los afios, aunado a la falta de riego
ha alterado el equilibrio en la relacion consumo-recarga de agua del subsuelo, al
extraer una cantidad mayor de la que puede ser repuesta por infiltracion pluvial,
dado que esta ultima también se ha visto reducida por la propia urbanizacion.

5.9.- Mecanismos de propagacion de grietas.

5.9.1.- Grietas hidrodindmicas. Este tipo de grieta figura 5.99, se desarrolla por
procesos de filtracion y carga hidraulica, el agua llena las grietas preexistentes y
al incrementarse la carga hidraulica en la fondo de la grieta se incrementa la
presion hacia las paredes lo cual provoca el ensanchamiento de estas.

< : Agua estancada /
\
e

Presion
4

Figura 5.89.- Ejemplo de
propagacion de grieta de origen Origgg
hidrodinamico (Santoyo, 2005).

En las siguientes figuras 5.90 y 5.91, se ilustra el comportamiento de los
agrietamientos en la mayoria de los suelos blandos antes y después de las
primeras lluvias torrenciales de la temporada o de alguna sacudida sismica.

Figura 5.90.- Grieta aislada, antes (izq.) y
después (der.) de lluvia o sismo (Santoyo,
2009).

=777 =] 7 /E///W

Figura 5.91.- Par de grietas, antes (izq.) :
y después (der.) de lluvia o sismo |I

(Santoyo, 2009).
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Estos agrietamientos se originan como eventos rapidos que ocurren cuando se
acumula agua en la superficie y bruscamente se abre una fisura por la cual se
filtra subitamente.

5.9.2.- Grietas regionales. Este tipo de grietas se generan como respuesta a la
descompensacion en la capacidad de carga de los suelos blandos que se
encuentran sobreyaciendo el perimetro de estructuras compuestas de materiales
mas rigidos, en las figuras 5.92 y 5.93, se ilustra algunos mecanismos que
generan grietas de tension en suelos blandos que descansan sobre estructuras
de litologia rigida.

Superficie
B Original

___________ Y Yy y

Superice py
- yActual

Zona de : At
fisuras ' Arcilla :
i blanda :

Figura 5.92.- Mecanismos de
agrietamiento a la orilla del lago 2 & Hundimssib tagional
(Santoyo, 2005). e

A Superficie
Superficie B , Original

‘,Agtual‘

Zona de
fisuras

Figura 5.93.- Mecanismos de
agrietamiento sobre un domo
cubierto (Santoyo, 2005).

En la siguiente figura 5.94, se muestran los mecanismos mas factibles que
generan el agrietamiento en suelos transicionales en contacto con la zona de
lomas, en lugares donde existe cambio de pendiente con respecto a los suelos o
rocas que subyacen y en suelos lacustres que se encuentran dentro del area
perimetral de los conos de abatimiento generados hacia la superficie.

5.9.3.- Grietas tectdnicas. En la figura 5.95, se muestran secciones geoldgicas
de la cuenca, en la parte superior de norte a sur y en la inferior de oeste a este,
en ambas se distingue la complejidad estructural del basamento caracterizado por
intensa deformacion y presencia de fallas y estructuras de fosas y pilares, las
cuales muy probablemente tienen proyeccion a superficie.

Debido a la complejidad del fenébmeno y la necesidad de conocer mas
detalladamente las causas que lo originan es necesario implementar nuevas y
mas eficaces consideraciones, metodologias y tecnologias desarrolladas ex
profeso tanto geoldgicas como geofisicas, para su estudio, las cuales nos
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proporcionen informacién mas confiable del subsuelo con el fin de detectar sitios
potencialmente susceptibles de afectacion y con ello tener mayor control en la
toma de decisiones para la prevencion de potenciales desastres.
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Figura 5.94.- Mecanismos de agrietamiento mas factibles en la zona oriente de la cuenca
de México (Cabral C., Lugo H., 2008).
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La industria a desarrollado sofisticadas tecnologias para la prospeccion petrolera
las cuales se basan en la aplicacion de métodos geofisicos para detectar en el
campo las propiedades fisicas de las rocas en el subsuelo y con los datos
obtenidos se desarrolla el procesado y modelado de estos asistido por
computadora, lo que permite obtener una representacion digital en 3D muy
confiable de la configuracion y distribucion de los materiales en el subsuelo lo
cual permite tener una idea muy aproximada de las circunstancias previsibles de
riesgo por fracturamiento y hundimiento.

La figura 5.96, muestra un ejemplo de una representacion 3D con datos reales de
una grieta afectando una U. H. en el estado de México. En la figura (A) imagen
de satélite, en (B) plano catastral, en (C) sobre posicién coordenada de (A) y
(b).Cubo 3D resultado de los trabajos geofisicos.

PRELRERETRRnn i

(AARARR)
LR g

Figura 5.96.- Ejemplo de una representacion 3D con datos reales de una grieta
afectando una U. H. en el estado de México.
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5.10.- Recomendaciones ante la problematica del fracturamiento vy
hundimiento.

1. Delimitar con méas detalle las franjas afectadas, resultando las zonas mas
vulnerables.

2. Proceder al relleno y sellado de las grietas con materiales adecuados (mas
ligeros que el suelo natural, preferentemente de bancos de materiales cercanos y
econdmicos) para proporcionar sustentacion de las paredes de la misma.

3. Extender el area de estudio a una escala regional con técnicas adecuadas para
tratar de determinar sitios potenciales de afectacion.

4. Monitoreo y registro periédico en superficie y subsuelo de las &reas de
afectacion y de las estructuras que presentan algun dafio.

5. Generar y establecer nuevas normas constructivas entre las cuales sean
necesarias la aplicacién de estudios geoldgico-geofisicos para determinar las
caracteristicas del subsuelo (tipo y distribucion de materiales presentes) y con
esto determinar la factibilidad y en su caso el tipo adecuado de proyecto
constructivo.

6. Es necesario tomar medidas preventivas ante este tipo de fendémenos
geoldgicos, agilizando en este momento los estudios geofisicos, hidrolégicos y
geotécnicos en las areas de afectacion y a futuro apoyando la investigacion
cientifica en diferentes aéreas coordinada por el Instituto cientifico y tecnolégico
del Distrito Federal, integrando a todas las instituciones y compafias de
investigacion nacionales.

7. Desarrollar un programa de planeacién presupuestal para atacar en su
momento este tipo de afectaciones puesto que se trata de eventos que tiene
progresién hacia el futuro.

8. Concientizacion e instruccion a la poblacién para que esta tenga idea de como
detectar y dar aviso ante las primeras manifestaciones de afectacién en el sitio
donde viven y sean capaces de distinguir la vulnerabilidad en que viven.

9. Se deben realizar programas para modificar los procesos de obtencién del
recurso hidraulico ya sea con proyectos alternativos con obtencion de agua de
acuiferos lejanos (fuera de la cuenca de México) y principalmente adecuar las
captaciones de agua pluvial a nivel vivienda en las azoteas y a nivel urbano con
nuevos sistemas de canalizacion, separacion e inyeccion de agua al subsuelo y a
vasos almacenadores, 0 en su caso pensar en mega cisternas para agua pluvial.
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