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Resumen.

Este es el primer Atlas de Riesgos y Peligros cuyo objetivo es analizar la infraestructura hidraulica

Potable y Drenaje. El alcance de éste es de indole cualitativo.

La informacion se generé a partir de los datos otorgados por el SACMEX: fugas, de 2005 al 2012;
bancos de nivel, de 1983 al 2007; ubicacién y registro de cortes litolégicos de pozos de agua, y

el trazo de la tuberia del Sistema de Agua Potable y Drenaje de la Alcaldia de Xochimilco.

La informacién concedida por el SACMEX se complement6 con las fuentes que se tiene del

entorno natural de la Alcaldia de Xochimilco hasta 2015.

Este Atlas propone Modelos Bidimensionales, que, a partir de los bancos de nivel y mediante
una interpolacién por el “Método Triangulation with Linear Interpolation”, arrojaron escenarios
gue permitieron dar una representacion de cémo se ha comportado la tasa de hundimiento y
cdmo se ha deformado el terreno de la Alcaldia. La representacion de los escenarios propuestos

llega hasta 2017, con el fin de conocer como afecta a la infraestructura.

El resultado final advierte que la infraestructura hidraulica esta rodeada de varios peligros, tanto
naturales como antropogénicos, y que éste aumenta o disminuye ante la presencia de factores

como: fracturas, puntos y zonas de hundimiento.

En el Atlas las zonas en amenaza se marcan con un semaforo en verde (seguro), amarillo

(preventivo) y rojo (peligro).



l. Introduccion.

Al paso de la historia, el estilo de vida del hombre ha ido cambiando. Segun sus necesidades,
éste ha modificado constantemente el medio en el que vive. Para el hombre, una necesidad ha
sido y seguira siendo el agua, desde su exploracion, aprovecharla correctamente de manera
sustentable en cuanto a calidad y cantidad hacia cada uno de sus habitantes, ya sea un poblado,
municipio o nacion. A medida que hay un crecimiento demogréafico, el localizar fuentes de buena
calidad para consumo humano se vuelven puntos vitales. Esto da pie a la importancia que tiene
la distribucién del liquido vital por medio de los sistemas de agua potable, la cual debe de ser

eficiente (que todos tengan acceso).

Por otro lado, también esta la importancia de otro sistema que maneje el agua residual que se
genera con las diferentes actividades como: domésticas, urbanas y los residuos liquidos
industriales, o las aguas que se mezclaron con las anteriores (aguas pluviales o naturales). Este
sistema de drenaje debe de ser eficiente, ya que con el colapso de ambos sistemas (Potable y
Drenaje) las consecuencias son severas. Por un lado, habria desabasto de agua potable y, por

el otro, habria presencia de aguas residuales o inundaciones en tiempos de lluvia.

El presente trabajo realiza un estudio sobre las principales causas de afectacion al Sistema de
Agua Potable y Drenaje de la Alcaldia de Xochimilco, Ciudad de México. El documento final es

la realizacion de un Atlas de Riesgos y Peligros que afecten a dichos sistemas.

El estudio se hizo a partir de la informacién proporcionada por el Sistema de Aguas de la Ciudad
de México (SACMEX) utilizando los Sistemas de Informacion Geogréfica. Ademas, se plantean

posibles escenarios y diferentes eventos que puedan afectar a los sistemas hidraulicos.

La informacion basica utilizada fue la de los bancos de hundimiento de los afios de 1983-2007,
cortes litol6gicos de pozos de agua de la Alcaldia Xochimilco, y una base de datos de fugas de

los afios 2005 y 2012. Toda esta informacién fue proporcionada por el SACMEX.

Para complementar la informacién se consulto el Atlas de Peligros y/o Riesgos de la Delegacion
Xochimilco 2015.

La informacion generada servira a las instancias del Gobierno, en este caso al SACMEX, para
tomar decisiones preventivas o de mantenimiento en sitios donde no presenten dafios, a fin de

mitigar el peligro de que colapsen ambos sistemas.

Este Atlas ilustra las condiciones que afectan la infraestructura hidraulica en esta region.



[.1. Justificacion.

Considero que es indispensable llevar un seguimiento de la infraestructura de Agua Potable y
Drenaje, ya que ante la problematica actual (falta de agua e inundaciones) es esencial detectar
los peligros y riesgos a los que esta expuesto el sistema hidraulico y dar una posible explicacion

del porqué colapsa.

[.2. Objetivo General.

Realizar una cartografia digital adecuada y especializada para llevar a cabo la realizacién de un

Atlas de Riesgos y Peligros que afectan al sistema de agua en la Alcaldia de Xochimilco.

[.3. Objetivos Especificos.

Identificar y analizar los peligros y riesgos a los que esta expuesta la infraestructura de Agua

Potable y Drenaje de la Alcaldia Xochimilco.
Generar una base de datos de los sitios considerados en riesgo.

Determinar el alcance e impacto que tienen los fenédmenos geoldgicos y urbanos, que afecten a

los sistemas de agua.

Comprender que el uso correcto de este Atlas ayudara a entender mejor la situacion en la que
se encuentran nuestros sistemas de agua, y definird los caminos para un mejor uso y

mantenimiento, asi como tratar de mitigar el mal funcionamiento de los sistemas.
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lI. Antecedentes.

No se tiene un registro de un Atlas de Peligros para la infraestructura hidraulica, por lo cual es el
primer mapa que se realiza. No obstante, el Gobierno cuenta con el documento Atlas de Peligros
y/o Riesgos de la delegacion Xochimilco 2015, pero no hace andlisis a alguna infraestructura
hidraulica, asi que su informacion solamente sirvié para consultar la geologia, fallas geoldgicas,

hundimientos, agrietamientos, inundaciones, etcétera.

De acuerdo con el SACMEX, se cuenta con un registro de fugas; sin embargo, no se tiene
definido qué tipo de fenémeno las puede estar causando. Algunas hipétesis serian por
hundimiento del terreno, tipo de tuberia, crecimiento de poblacion, fallas geoldgicas, fracturas,

etcétera.

En el Atlas de Peligros y/o Riesgos de la delegacion Xochimilco 2015, la zona lacustre es un
serio problema, ya que se cree que, de la extraccion excesiva de agua subterranea, se originan
fendmenos como los hundimientos de terreno, los cuales se presentan en mayor magnitud en

los ejidos de Xochimilco y San Gregorio.
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[1l. Caracterizacion del medio natural de Xochimilco.
[11.1. Ubicacion de la Alcaldia.

Xochimilco se localiza al sur de la Ciudad de México, la cual colinda al norte con las Alcaldias de
Tlalpan, Coyoacéan, Iztapalapa y Tldhuac, al este con Tldhuac y Milpa Alta, al sur con Milpa Alta
y Tlalpan y al oeste con Tlalpan (Mapa 1).
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Mapa 1. Localizacién Alcaldia Xochimilco. Fuente Propia. Datos del INEGI.
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[11.2. Ubicacion Fisiogréfica.
Provincia Fisiografica

Con el Atlas de Peligros y/o Riesgos de la delegacion Xochimilco 2015, la Alcaldia se encuentra

en la provincia fisiogréfica Faja Volcanica Transmexicana (Mapa 2).
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Mapa 2. Provincia Fisiografica Alcaldia Xochimilco. Fuente Propia. Datos del INEGI.
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Subprovincia Fisiogréafica

El Atlas de Peligros y/o Riesgos de la delegacion Xochimilco 2015, menciona que la Alcaldia se
encuentra en la subprovincia fisiogréfica de lagos y volcanes de Anahuac (Mapa 3).
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Mapa 3 Subprovincia Fisiografica Alcaldia Xochimilco. Fuente Propia. Datos del INEGI.
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[11.3. Geomorfologia.

El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) en 2010 sefialé que el relieve de esta
Alcaldia esta formado por el Sistema de Topoformas; vaso lacustre (72.38%), vaso lacustre de
piso rocoso o cementado (0.04%) y Sierra Volcanica con estrato volcanes aislados (27.58%)
(Mapa 4).
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Mapa 4. Sistema de Topoformas Alcaldia Xochimilco. Fuente Propia. Datos del INEGI.
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Topoformas de la Alcaldia de Xochimilco.

El Sistema de Topoformas Sierra Volcanica con estratovolcanes aislados corresponde a los
cerros Xochitepec y Tzompol, asi como a la pendiente del volcan Teuhtli y del cerro Tlacuallellli,
ubicados en el centro-sur del territorio de Xochimilco; la zona lacustre lo componen el vaso del
antiguo lago de Xochimilco, el cual se ocupa hoy por las chinampas, la zona de transicién entre
el valle y la sierra y los limites de Xochimilco con Tlahuac e Iztapalapa (Mapa 5).
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Mapa 5. Topoformas Alcaldia Xochimilco. Fuente Propia. Datos del INEGI.

La mayor parte del territorio de Xochimilco corresponde al antiguo lecho lacustre de la Depresion
Xochimilco y el resto a estructuras tectovolcénicas que es la Sierra de Chichinautzin y estructuras
tectovolcanicas secundarias que es la sierra de Xochitepec. El origen geoldgico lacustre de esta
region se remonta a finales del Nedgeno y principios del Cuaternario, cuando el drenaje de la
parte sur del valle fue construido por la formacién de la Sierra del Chichinautzin.
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En la zona lacustre se forma el sistema de canales de Xochimilco, ubicados en la parte norte y

centro de la Alcaldia de la zona de transicion. Esté localizada al sur y sur poniente de la Alcaldia,

a lo largo de la Sierra Chichinautzin, en las &reas de piedemonte; la zona de montafia se localiza

en la parte sur de la Alcaldia, particularmente en la Sierra Chichinautzin (GDF, 2005).

[11.4. Geologia.

En uso de la carta geoldgica de la regién que comprende Xochimilco en escala 1:250,000

(SGM,1995 y 2005), el material que aflora es Aluvidn, Andesita y Basalto-Andesita (Mapa 6).
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Mapa 6. Geologia SGM 1:250,000 Alcaldia Xochimilco. Fuente Propia. Datos Servicio Geoldgico Mexicano (SGM).
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En otra carta que propone el Atlas de Peligros y/o Riesgos de la Delegacion Xochimilco 2015 de
escala 1:80,000 se sefiala que predomina el suelo Lacustre (29.48%) y Aluvial (12.18%), Basalto
(26.71%), Andesita (11.62%), Brecha volcanica basica (9.73%), Toba bésica (1.08 %) y Toba

basica-Brecha volcanica béasica (0.16%) (Mapa 7).
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Mapa 7. Geologia Atlas de Peligros y/o Riesgos de la Delegacion Xochimilco 2015. Fuente Propia.

El basamento de la Alcaldia, asi como el resto de la Cuenca de México, es la unidad de roca
caliza a una profundidad de 2,000 m.

Sobre esta unidad de caliza se encuentra una secuencia de rocas conglomeraticas con clastos
de caliza y fésiles del cretacico, esa secuencia sedimentaria se considera la base de la secuencia

estratigrafica de la cuenca (Padilla y SGnchez, 1989).
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[1l.4. Estratigrafia.

Campo Volcanico Sierras las Cruces. Se edifico sobre la secuencia andesitica-dacitica descrita

como Formacion Xochitepecl (TmA-Da). - Andesitas y Dacitas.

Campo Volcanico Sierra Chichinautzin. Se encuentra en la porcién sur, este campo fue estudiado

por Mooser F. (1956 ,57 y 1961) este lo denominé como “Serie Basaltica Chichinautzin”

(QpthoB-A), en la incluye aparatos volcanicos esparcidos al norte de la Cuenca de México.

Aluvion (Qhoal). Rellena los valles de México, Toluca y Puebla conformado por gravas arenas

cenizas y arcillas; el espesor varia entre 30 y 300 m (Mapa 8).
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Mapa 8. Estratigrafia, claves litolégicas. Fuente Propia. Datos Servicio Geoldgico Mexicano.

1 Informacién mapa del Sismolégico Geolbgico Mexicano (SGM) escala 1;250,000
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[11.5. Geologia Estructural.

Sobre este tema se han publicado diferentes textos que toman en cuenta ciertos datos, como
fallas geoldgicas y fracturas; sin embargo, no hay un mapa definitivo acerca de la geologia
estructural de Xochimilco y la Ciudad de México. Por lo tanto, se hara mencién de toda la
informacion que tiene tanto la UNAM (Mapa 9) como el Gobierno en su Atlas de la Alcaldia
(Mapa 10); ademas, se expondra que hace falta unir criterios y colocarlos en un mapa, ya sea
mediante un estudio en este tema, la obtencién de mas datos y trabajos en campo para una
mejor decision, ya que es de suma importancia porque afecta directa o indirectamente a la

infraestructura en general (casas, edificios, drenaje).
Informacion del Atlas de Peligros y/o Riesgos de la Delegacion Xochimilco 2015.

Los fenédmenos geoldgicos registrados en el Programa Delegacional de Desarrollo Urbano para
la Alcaldia Xochimilco del Distrito Federal 2005 (PDDU. 2005) corresponden a fallas,

agrietamientos de suelo, hundimientos, deslizamientos y derrumbes.
Fallas

En la region, el Atlas ilustra zonas de fallas normales y fracturas conjugadas, reconociendo 16
fallas principales que se dan en toda la Cuenca de México, todas distensivas y con rumbo
NE 45°, 55° SW, delimitando a 15 bloques estructurales mayores. La separacién promedio entre
fallas es de alrededor de 6 km, afectando estructuras NW-SE del Mioceno y a estratos del

Plio-Cuaternario.
Estas son las fallas que mencionan de sur a norte los sitios que afectan a la Alcaldia:

- Al SW cruza el poblado de Tladhuac; atraviesa hacia NE al cerro El Pino, al poblado Emiliano

Zapata, Laguna de Apan y continlda en los limites geogréficos de los estados Hidalgo y Puebla.
- Al SW incide en el pueblo del Ajusco, hasta la laguna de Tecocomulco al noreste.
Agrietamientos

Desde 1980 la Alcaldia ha experimentado agrietamientos superficiales, en particular en el puente

Urrutia y San Luis Tlaxialtemalco, y es asociado a los lugares donde existieron manantiales.

Los agrietamientos de mayor importancia se localizan en el Canal Nacional y en San Gregorio

Atlapulco.
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[11.6. Region Hidroldgica.

El INEGI en 2007 sitia a Xochimilco en la region hidrolégica Panuco (100%) (Mapa 11) y en la
subcuenca del lago de Texcoco y Zumpango (100%) (Mapa 12).
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Mapa 11. Regién Hidrogeoldgica Alcaldia Xochimilco. Fuente Propia. Datos CONAGUA-Conabio.

Tiene corrientes de agua presentes en su territorio: rio Cautzin, Canal de Chalco, Canal Nacional

y Canal Amecameca, ademas de la pista olimpica Virgilio Uribe.

La Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) sefiala que Xochimilco corresponde a los limites
del acuifero Zona Metropolitana de la Ciudad de México, el cual pertenece a la region hidrologica

Panuco.

La Zona | abarca las cuencas de los rios que descienden de la Sierra de Chichinautzin, la cual
presenta formaciones basélticas de gran permeabilidad.

Los rios principales de la zona son San Gregorio, Santiago, San Lucas y San Buenaventura.
Dicha region tiene una superficie aproximada de 522 km?, la longitud de las corrientes es de 46
km, y son de régimen perenne.
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Mapa 12.Subcuencas Hidrogeoldgicas Alcaldia Xochimilco. Fuente Propia. Datos CONAGUA-Conabio.
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[11.7. Sistema de Agua Potable.

La Alcaldia de Xochimilco reporta que la region tiene una cobertura del 95% de agua
potable, que abastece al 90.2% de la zona urbana a través de la toma domiciliaria, y 4.5%

del territorio de la Alcaldia se abastece por medio de pipas y carros y cisterna (Mapa 13).
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Mapa 13. Red de Agua Potable Alcaldia Xochimilco. Fuente Propia. Datos del SACMEX.
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l11.8. Sistema de Drenaje

La Alcaldia menciona que su cobertura es del 90%. El sistema se integra por colectores de
tipo combinado y de agua pluvial, ademés de un sistema de colectores marginales. La red
primaria consta de 72.1 km. Mientras que la red secundaria tiene 458.7 km de longitud.
Ademas de lo anterior, la Alcaldia cuenta con dos plantas de tratamiento de aguas (GDF,
2005) (Mapa 14).
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Mapa 14. Red de Drenaje Alcaldia Xochimilco. Fuente Propia. Datos del SACMEX.
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[11.9. Desarrollo Urbano.

Al paso de los afios, la urbanizacién que se tiene registro en esta demarcacion ha sido
superada, dado que la mancha urbana obliga a la gente a establecerse en zonas en donde
es dificil que se tenga acceso a estos servicios. En los mapas siguientes se aprecia que la
poblacibn se esta asentando sobre la montafia y linderos de la montafia
(Atlas de Peligros y/o Riesgos de la Delegacion Xochimilco 2015) (Mapa 15 y Mapa 16).
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Mapa 15. Crecimiento de Poblacién de Xochimilco. Fuente Propia. Datos Atlas de Riesgos y/o Peligros de
Xochimilco 2015.
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Mapa 16. Division Politica Alcaldia Xochimilco. Fuente Propia. Datos del INEGI.
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I\VV. Metodologia de trabajo.
IV.1. Hipotesis.

Ante el crecimiento de poblacion que hoy en dia se vive, el servicio de agua potable y
drenaje exige mas demanda de parte de la poblacion, lo cual supondria mejores
instalaciones y un buen plan de mantenimiento; sin embargo, ambos sistemas estan

fallando.

Las posibles causas pueden ser diversas, desde la tuberia en mal estado hasta una zona

vulnerable causada por una falla geoldgica; con lo cual, es importante diferenciarlas.
Las causas que podrian afectar al sistema de agua de la Alcaldia Xochimilco son:

e Fallas geoldgicas.

e Fracturas.

e Tasa de hundimiento (sobrebombeo de pozos de agua y tasa de crecimiento de
poblacion).

e Tipo de geologia.

e Tuberia (tiempo de vida util).

Los resultados podrian arrojar que la tasa de hundimiento afecta considerablemente a la
infraestructura hidraulica. El patrén de fugas e inundaciones podria presentarse en donde
la tasa de hundimiento es mayor o hay un cambio abrupto de pendiente, lo cual deformaria

la tuberia.

Ademaés, asi como aumenta la tasa de hundimiento también surgiran fracturas, que seran
mayores si estan cercanas a una zona de inestabilidad, la cual seria una falla geolégica.
Asimismo, con respecto a la geologia, se conocera el tipo de material que se deforma mas
con la tasa de hundimiento, y, finalmente, con el crecimiento de la poblacion se expondra

cual es la tuberia mas vieja.

Es un foco rojo que no se tenga un andlisis para la infraestructura. Por lo que la realizacién
de un nuevo Atlas de Peligros hacia las redes hidraulicas es necesario para tener un plan

de contingencia y mantenimiento ante proximos eventos de esta indole.
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IV.2. Datos Analizados.

Bancos de Nivel

El hundimiento que se ha dado de la Ciudad de México a través de los afios es de manera
diferencial, por lo cual este fendmeno se mide indirectamente con los Bancos de Nivel.
Con esta informacién se propone un modelo acerca del comportamiento de la superficie de

la Alcaldia Xochimilco.

Periédicamente se realizan mediciones tomando como referencia estos bancos, los cuales
nos indican la elevacion topogréfica, o nivel de cota que esté con respecto al nivel del mar.
A continuacién, se registra dicha altura y después de un tiempo se vuelve a tomar la cota
para compararla. Si hay una diferencia positiva, el sitio sufri® un hundimiento y si es

negativa, un levantamiento.

Los datos proporcionados por el SACMEX se hacen en un intervalo cada dos afios. Se tiene

un registro de toda la Ciudad de México de 1,675 Bancos de Nivel distribuidos (Mapa 17).
El total de Bancos de Nivel que tiene cada la Alcaldia se muestra en la siguiente tabla:

Numero Total de Bancos de Nivel en cada Alcaldia de la Ciudad de México.

ALCALDIA e
A. OBREGON 137
AZCAPOTZALCO 79
BENITO JUAREZ 72
COYOACAN 140
GUSTAVO A. MADERO 159
ZTACALCO 68
IZTAPALAPA 216
M. CONTRERAS 30
MIGUEL HIDALGO 142
MILPA ALTA 40
TLAHUAC 128
CUAUHTEMOC 101
TLALPAN 98
VENUSTIANO CARRANZA 113
XOCHIMILCO 152
TOTAL 1675

Tabla 1. Datos del SACMEX. Fuente Propia.

30



2150000

© 9°
00..
®

o ®
°
®o

9
Wo®
@ o

SIMBOLOGIA
[ | DELEGACIONES CIUDAD DE MEXICO

[ ] xOCHImMILCO
¢ BANCOS DE NIVEL
+  BANCOS DE NIVEL XOCHIMILCO

Mapa 17. Bancos de Nivel, distribucion en la Ciudad de México. Fuente Propia. Datos del SACMEX.

2150000

31



Clasificacion de la informacion de Bancos de Nivel.

Para el analisis del hundimiento del terreno en la zona de Xochimilco, se seleccion6 no solo
la informacién dentro del limite de la alcaldia, sino de su periferia tratando de encontrar una

mayor congruencia en la explicacion de este fenbmeno (Mapa 18 y Tabla 4).

SIMBOLOGIA

2120000
2120000

@ BANCOS DE NIVEL
/ [ | DELEGACIONES CIUDAD DE MEXICO

[ ]xocHimiLcO

Mapa 18. Bancos de Nivel seleccionados. Fuente Propia. Datos del SACMEX.
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El objetivo es saber por cada banco de nivel si se presentdé un movimiento ya sea de

hundimiento o levantamiento.

Por otro lado, se llevo el andlisis de estos fendmenos por década. En este caso de
1983-1989, sera década de los ochenta; de 1992-1998, década de los noventa; y de

2000-2007, primera década del segundo milenio.

Por ultimo, con la suma total de la tasa de hundimiento acumulada por cada década, se
hizo una extrapolacion, para inferir y saber un panorama actual, dado que falta una década

de informacion, esta comprende de 2008 a 2017, este periodo lo llamaremos Extrapolacion.

El analisis de todos los resultados se llevd, en una hoja de calculo la cual se fue clasificando

a través de una estadistica de datos no agrupados.

El total de datos capturados para este ejercicio fue de 238 Bancos de Nivel, en cada década,
arrojé un minimo y un maximo. Estos (minimo y maximo) se eliminaron para que quede un

orden de muestras mas homogéneas y mas cercanas a los valores de la media.

Asi que, el nuevo conjunto fue compuesto de 236 datos los cuales, fueron analizados con
estadistica de datos no agrupados, dando nuevamente valores de minimo y maximo. A

partir de este segundo analisis, se hizo un modelo y la interpretacion de datos.

En las tablas que se presentan estan los 238 datos, pero se demarcay se realza con colores
verdes y rojos los datos que son minimos y maximos. Los rojos son los datos que se

eliminaron y los verdes son los datos del nuevo conjunto.

Por otro lado, con las cotas de los Bancos de Nivel se obtuvo un total de tasa de hundimiento
por década, y con ese total se trabajo y se obtuvo un modelo matematico que, por medio
de interpolacién de puntos, fueron trabajados en el programa Surfer 13, en donde se obtuvo
una superficie tipo sobre el comportamiento del hundimiento, a esto se le denomino Modelo

Bidimensional.

A manera de comprobacion, se hizo una comparacioén de los datos obtenidos, con los
antecedentes registrados en los ejidos de Xochimilco y San Gregorio, donde la tasa de

hundimiento es mayor o ha afectado de manera considerable a estas comunidades.
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Andlisis de Bancos.

Los datos de la década de 1980 que, se tienen en blanco, se dejaron de esa forma para no

alterar la informacion dada por el SACMEX. Por lo que ese dato se tom6 como cota cero.

La informacién de los datos se presenta en la siguiente tabla:

ANALISIS DE BANCOS DE NIVEL
Décadas
1980 1990 Primera década de los dos mil|  Extrapolacion (2017)
Tabla de atributos Tabla de atributos Tabla de atributos Tabla de atributos

Tabla5 , Tabla 7 Tabla 9 , Tabla 11 ,

(pag. 104-106) (pag. 108-110) (pag. 112-114) (pag. 116-118)

Estadlstllca de Tabla 5 Tabla 8 EStadIStIf:a de Tabla 7 Tabla 10 Estadlstllca de Tabla 9

Tabla6 (pag. 107) (pag. 112) (pag. 115)

Tabla 2. Andlisis de Bancos de nivel, referencia de tablas. Fuente Propia.

Digitalizacion de la Clasificacion de los Bancos de Nivel

Continuando con el analisis de los datos de los Bancos de Nivel, éstos se vaciaron en un
Sistema de Informacion Geogréfica (SIG), en el programa ArcMap version 10.4.1.Cada
mapa sera analizado por el acumulado de la tasa de hundimiento que ha tenido la Alcaldia
de Xochimilco (Mapa 19, Mapa 20, Mapa 21, Mapa 22). Hay que mencionar que solo se
tomaron los datos desde el periodo de 1983-2007. Esto con la finalidad de saber qué areas

son las més afectadas y qué tendencia tendrian los modelos bidimensionales propuestos.
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Mapa 19. Bancos de Nivel década de los 80's. Tasa de Hundimiento. Fuente Propia.
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Mapa 21. Bancos de Nivel primera década de los dos mil. Tasa de Hundimiento. Fuente Propia.

Datos del SACMEX. Analisis Propio.
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Modelos Bidimensionales

De acuerdo con la digitalizacion de la clasificacion de los Bancos de Nivel, con el programa
Surfer version 13 se desarrollaron Modelos Bidimensionales Matematicos que a partir de

los métodos de interpolacion que tiene este programa, y son:

e Inverse Distance to Power
e Kringing

e Minimum Curvature

¢ Modified Shepard’'s Method
¢ Natural Neighbor

¢ Nearest Neighbor

e Polynomial Regression

e Radial Basis Function

e Triangulation with Linear Interpolation
¢ Moving Average

e Data Metrics

e Local Polynomial
Y el mejor método con el que se trabajo fue el de “Triangulation with Linear Interpolation”

Los mapas que se crearon y se muestran a continuacion llevan la tematica de comparar el
Modelo Bidimensional que se obtuvo con la clasificacion de los Bancos de Nivel
(Mapa 23, Mapa 24, Mapa 25, Mapa 26).

Para  después mostrar los modelos con el sistema de agua
(Mapa 27, Mapa 28, Mapa 28, Mapa 30).
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Cartas de modelos Bidimensionales y Bancos de Nivel con clasificacion.

SIMBOLOGIA

4 4 8

CCEEE  SEEEEEEEEEE

Hundimiento ' Ascenso

Mapa 23. 80's. Modelo Bidimensional y Bancos de Nivel. Fuente Propia.
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SIMBOLOGIA

28 24 2 16 12 08 04 0 -04 -08
BT T T T
I Hundimiento ' Ascenso

Mapa 24. 90's. Modelo Bidimensional y Bancos de Nivel. Fuente Propia.
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SIMBOLOGIA
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Mapa 25. Primera década de los dos mil Modelo Bidimensional y Bancos de Nivel. Fuente Propia.
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SIMBOLOGIA
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Mapa 26. Extrapolacion Modelo Bidimensional y Bancos de Nivel. Fuente Propia.
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Cartas de modelos Bidimensionales y Sistema de Agua

SIMBOLOGIA
E XOCHIMILCO

SISTEMA DE AGUA $.URVAS DE NIVEL
ipo

= Red de Agua Potable = ... Curva Auxiliar

Red de Drenaje — Curva Maestra

MODELO BIDIMENSIONAL 80's

2.4 2 16 1.2 0.8 0.4 (o] -04 -08
e | [ [ [

Hundimiento " Levantamiento

2.8

Mapa 27. Modelo Bidimensional 80's y red hidraulica. Fuente Propia.
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SIMBOLOGIA
E XOCHIMILCO
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Mapa 28. Modelo Bidimensional 90's y red hidraulica. Fuente Propia.
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SIMBOLOGIA
: XOCHIMILCO

SISTEMA DE AGUA %l;?VAS RENIVEL

— Red de Agua Potable = = e Curva Auxiliar

tm—— Red de Drenaje _ Curva Maestra

MODELO BIDIMENSIONAL 2000°s
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Mapa 29. Modelo Bidimensional primera década de los dos mil y red hidraulica. Fuente Propia.
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Extrapolacio

"2017" &

SIMBOLOGIA
E XOCHIMILCO

SISTEMA DE AGUA %gORVAS DE NIVEL
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= Red de Drenaje ~——— Curva Maestra
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Mapa 30. Modelo Bidimensional Extrapolacion y red hidraulica. Fuente Propia.
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Validacion del Modelo Bidimensional

Tal y como se menciona, la comprobacién de los modelos bidimensionales se llevé a cabo
con los antecedentes que corresponden a los ejidos de San Gregorio y Xochimilco
(Mapa 31).Es importante aclarar que el modelo que se va a usar para este punto es el
obtenido del afio 2007.

SIMBOLOGIA
|:| XOCHIMILCO
: Ejidos de San Gregorio y Xochimilco

CURVAS DE NIVEL
Tipo

---------- Curva Auxiliar

-  Curva Maestra

MODELO BIDIMENSIONAL 2000°s

37 3.1 25 1.9 1.3 07 01 05 -1.1
RS

Hundimiento 'Levantamiento

Mapa 31. Validacion del Modelo Bidimensional. Tasa de Hundimiento y Ejidos de San Gregorio y Xochimilco.
Fuente Propia.
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Hundimientos, Subsidencia y agrietamientos.

De acuerdo con el reporte del laboratorio de Geoinformatica, en 2008 el hundimiento
regional histérico de la Alcaldia de Xochimilco acumulado desde 1862 hasta 2005 es de
hasta 9 m, el cual se reporta principalmente en la zona lacustre, la cual se localiza hacia el

centro y norte de la Alcaldia.

Con esta informacion, el Atlas de la Alcaldia muestra una carta con valores de tasa
acumulada de hundimiento y proponen cémo se comporta el terreno de la alcaldia. A su
vez en este mapa detectan puntos y areas en donde se tienen dafios o afectaciones
causadas por este fendmeno; Nota; sélo se tiene un punto y un area cartografiadas, no se
tiene registro del afio o la magnitud del dafio; sin embargo, da un indicio de cémo se
comporta la subsidencia (Mapa 32).
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Mapa 32. Tasa de Hundimiento, puntos y zonas afectadas por este fenédmeno. Fuente Propia.
Datos Atlas de Riesgos y/o Peligros de Xochimilco 2015.
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Fracturas.

Hay dos tipos de mapas: uno generado por la UNAM y otro presentado en el Atlas de
Riesgos de Xochimilco 2015 (Mapa 9, Mapa 10). Este ultimo se define por el tipo de
fracturas inferidas y fracturas que atraviesan la Alcaldia, asi que al consultar esta base de
fracturas junto con la tasa de hundimiento se podran definir patrones y, a su vez, poder

clasificarlos (Mapa 33).
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Mapa 33. Fracturas Alcaldia Xochimilco. Datos Atlas de Riesgos y/o Peligros de Xochimilco 2015.
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Informacién de Pozos.

El SACMEX proporcion6 cortes litolégicos de pozos ubicados dentro de los limites de la

Alcaldia de Xochimilco, asi como una base de datos en Excel sobre su ubicacion.

Se analizé la relacion de los puntos de extraccion de agua con la tasa de hundimiento. Se
cuentan con los registros de niveles estéaticos y dindmicos de algunos pozos, con los cuales
se podra inferir el cono de abatimiento generado. Esta informacion es importante porque
ayudaria a relacionar a la tasa de hundimiento con el abatimiento en los pozos
(Tabla 12 y Mapa 34). Estos datos no son actuales, son de los afios en los que se

construyeron los pozos.

Hay que mencionar que, si el cono de abatimiento es considerable, que junto con su radio
de influencia es de la misma magnitud, tendriamos zonas de hundimientos, aspecto que
seria importante vincular con el Mapa 32, pero sélo con la informacion de puntos y areas
de hundimiento. El resultado arrojaria la localizacion de zonas de hundimiento su relacion

con el area de influencia de la extraccién de agua.
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SIMBOLOGIA

SISTEMA DE AGUA CURVAS DE NIVEL
TIPO
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Mapa 34 Pozos de Agua Potable Alcaldia Xochimilco. Fuente Propia. Datos del SACMEX.
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Hidrografia.

Xochimilco es conocido por sus canales en donde se lleva a cabo una gran actividad

comercial, turistica, ademas de ser patrimonio cultural para la Ciudad de México (Mapa 39).

Pero, a pesar de todo su aporte y naturaleza geolégica, expone una condicion de

vulnerabilidad hacia el sistema de agua, tales como las inundaciones. Si en la temporada

de lluvia la precipitacion es grande, esto causa desborde de agua, y sumandole la tasa de

hundimiento se pueden generar graves afectaciones a la red de drenaje.
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Mapa 35. Hidrografia Alcaldia Xochimilco. Fuente Propia. Datos Atlas de Riesgos y/o Peligros de Xochimilco

2015.
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Fugas.

SACMEX proporcion6 informacién de los sitios en donde han ocurrido fugas en la red de
abastecimiento. Los puntos se ubicaron con Google Earth y se marcaron a la mitad del

cruce entre las calles de referencia. Se ubicaron un total de 113 datos (Tabla 3 y Mapa 36).

Formato de Fugas, de la Alcaldia Xochimilco

No. FUGA FOLIO CLAVE FECHA CALLE FRENTE AL No. | ENTRE ESQ. AV. BOULEVARD | CALLE AVENIDA ESQ. | PUEBLO COLONIA [ DELEGACION | GASTO APROX | DIAM. ANO
169 OF-169 FNTD 06-abr 2DA.CDA. DE 3 ESQUINA LUCERNA PUEBLO SANTA XOCHMILCO 0.180 2
LUCERNA LUCIA 2005
171 OF-171 FVTD 07-abr  |CANAL RECODO 90 CRCUTO CUEMANCO CANAL MRAMAR BARRO18  |XOCHMLCO|  0.100 i3 2005
CARRETERA PUEBLO
42 OF-472 FNRS 18-oct XOCHMLCO ESQ.  |AHUEHUETTLA XOCHMLCO |~ 0.200 &
NATVITAS
TULYEHUALCO 2005
CARRETERA MARGARITA MAZA DE PUEBLO
473 OF-473 FVTD 18-oct XOCHMLCO SIN COCOXOCHITL XOCHMLCO | 0.100 i3
JUAREZ NATVITAS
TULYEHUALCO 2005
CANAL DE .
560 OF-560 FNTD 13-dic 314 CIRCUTO CUEMANCO OTE. | CANAL DEGARAY BARRO18  |XOCHMLCO|  0.080 12
RECODO 2005
561 OF-561 FVTD 13-dic CANAL MARA 8 CANAL TLAYCA CANAL RECODO BARRO18 |XOCHMLCO|  0.180 2
CANDELARA 2005
562 OF-562 FVTD 13-dic  [CANAL RECODO 305 CROUTO CUBMANCO OTE. | UH AZTLANAND. BARRO18  |XOCHMLCO|  0.160 i3
AZTECAS #2 2005
563 OF-563 FNTD 13-dic  [CANAL RECODO 305 CROUTO CUBMANCO OTE. | UH AZTLANAND. BARRO18  |XOCHMLCO| 0230 2
AZTECAS #2 2005

Tabla 3. Datos del SACMEX.

Inundaciones.

Las areas donde han ocurrido inundaciones se obtuvieron a partir del Atlas de Riesgos de
la Alcaldia, considerando que no se tiene ni afio ni alguna otra informacion, sélo el sitio
(Mapa 37).

Finalmente, con todo lo recopilado se llevo a cabo la clasificacion y ordenamiento, los cuales

se presentan en los Resultados y Conclusiones.
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Mapa 36. Fugas en la Alcaldia Xochimilco. Fuente Propia. Datos del SACMEX.
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Mapa 37. Inundaciones en la Alcaldia Xochimilco. Fuente Propia. Datos Atlas de Riesgos y/o Peligros de
Xochimilco 2015.
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I\VV.3. Elaboracion del Atlas de Riesgos y Peligros que afecten a los sistemas

de Agua de la Alcaldia de Xochimilco.

La elaboracién de este Atlas de Riesgos y Peligros se encamina a contar con de proteccion
civil y politicas de prevencion y mitigacion del impacto de los desastres que puedan
provocar los sistemas de agua, en otras palabras, se busca conocer las caracteristicas de
los fenébmenos que pueden llegar a ocasionar algunos desastres, asi como determinar la

forma en que éstos inciden en la infraestructura hidraulica.

Atlas

De acuerdo con la Real Academia de la Lengua Espafiola, un Atlas es una coleccién de
mapas geograficos, histdricos o de elementos que pertenezcan a un tema en especifico

conjuntados en un volumen.

Partiendo de esta definicién, un Atlas de Riesgo es un conjunto de mapas geograficos cuyas
metodologias, a través de su representacion, puedan ubicar espacial y temporalmente el
peligro, ademas de localizar la vulnerabilidad fisica y social de los sistemas expuestos, para

finalmente representar diversos escenarios de riesgo.

Segun los estatutos predeterminados por el Gobierno mexicano en el 2016, por parte de la
Secretaria de Gobernacion (SEGOB) que junto con el Centro Nacional de Prevencién y
Desastres (CENAPRED), se cuenta con una Guia Basica para la Elaboracién de Atlas
Estatales y Municipales de Peligros y Riesgos. Dicho documento oficial ayud6 a normalizar
y elevar la calidad de los Atlas de Riesgos, lo que permiti6 homologar los criterios de
calificacion y cuantificacion de amenazas, peligros, vulnerabilidad y riesgo que afecten a
dichos sistemas referente a los fendmenos perturbadores de origen natural o

antropogénico.
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IV.4. Guia Basica para la Elaboracion de Atlas Estatales y Municipales de Peligros y

Riesgos.

Conceptos Basicos

La guia recomienda que el Atlas debe tener un objetivo: mitigar o prevenir algun tipo de
suceso ya sea natural o antropol6gico. Y aqui la palabra clave es la “prevencion”, con lo

cual se puede hacer una estrategia efectiva.
La estrategia se forma de varias etapas:

Identificacion de Riesgos. Conocer los peligros y amenazas a los que se esta expuesto;
estudiar y conocer los fendbmenos perturbadores identificando donde, cuando y como
afectan. Identificar y establecer, a distintos niveles de escala y detalle, las caracteristicas y
niveles actuales de riesgo, entendiendo el riesgo como el productor del peligro (agente
perturbador), la vulnerabilidad (propension a ser afectado) y la exposicion (el valor del

sistema afectable).

Mitigacion y prevencidon. Basado en la identificacion de riesgos, consiste en disefiar
acciones y programas para mitigar y reducir el impacto de los desastres antes de que éstos

ocurran.

Atencion de emergencias. Se refiere a acciones que deben tomarse inmediatamente
antes, durante y después de un desastre con el fin de minimizar la pérdida de vidas
humanas, sus bienes y la planta productiva, asi como preservar los servicios publicos y el

medio ambiente, sin olvidar la atencién prioritaria y apoyo a los damnificados.

Recuperacion y reconstruccion. Acciones orientadas al restablecimiento y vuelta a la

normalidad del sistema afectado (poblacion y entorno).

Evaluacion del impacto e incorporacion de la experiencia. Consiste en valorar el
impacto econdémico y social, incluyendo dafios directos e indirectos. Tiene entre otras
ventajas: determinar la capacidad del gobierno para enfrentar las tareas de reconstruccion,
fijar las prioridades y determinar los requerimientos de apoyo y financiamiento,
retroalimentar el diagnostico de riesgos con informacion de las regiones mas vulnerables y
de mayor impacto historico y calcular la relacion costo-beneficio de inversion en acciones

de mitigacion.
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Conceptos sobre Riesgo.

El riesgo dentro de la prevencién de desastres implica la presencia de un agente
perturbador (fendbmeno natural o generado por el hombre) que tenga la probabilidad de
ocasionar dafios a un sistema afectable (asentamientos humanos, infraestructura, planta

productiva, etcétera) en un grado tal, que constituye un desastre.

Por ejemplo, un movimiento del terreno provocado por un sismo no constituye un riesgo por
si mismo, solo si se produjese en una zona deshabitada, no afectaria ningln asentamiento

humano y, por tanto, no produciria un desastre.
Se define en dos términos el riesgo: uno es cualitativo y el otro es cuantitativo.

Cualitativo: Se entiende por riesgo la probabilidad de ocurrencia de dafios, pérdidas o
efectos indeseables sobre sistemas constituidos por personas, comunidades o0 sus bienes,
como consecuencia del impacto de eventos o fenédmenos perturbadores. La probabilidad
de ocurrencia de tales eventos en un cierto sitio o regién constituye una amenaza, entendida

como una condicion latente de posible generaciéon de eventos perturbadores.

Cuantitativo: Se ha adoptado una de las definiciones mas aceptadas del riesgo, entendido
como la funcion de tres factores: la probabilidad de que ocurra un fenémeno potencialmente

dafiino, es decir, el peligro, la vulnerabilidad y el valor de los bienes expuestos.
Esta definicion se expresa en la ecuacion.
Riesgo = f(Peligro,Vulnerabilidad, Exposicion)
R=f(P,V.E)

A continuacion, se analiza brevemente cada uno de estos conceptos y las caracteristicas

qgue deben tener en el analisis de riesgo.

Es importante aclarar que la tesis siguié el criterio de riesgo cualitativo, ya que la
informacion generada no tiene las caracteristicas que se requiere para el riesgo cuantitativo.
So6lo se menciona porque es importante establecer los criterios que tiene dicho documento

oficial.

El peligro se define como la probabilidad de ocurrencia de un fenébmeno potencialmente
dafiino de cierta intensidad, durante un cierto periodo de tiempo y en un sitio dado. Para el

estudio de los peligros, es importante definir los fenébmenos perturbadores mediante
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parametros cuantitativos con un significado fisico preciso que pueda medirse
numéricamente y ser asociado mediante relaciones fisicas con los efectos del fenomeno
sobre los bienes expuestos. En la mayoria de los fenbmenos pueden distinguirse dos

medidas, una de magnitud y otra de intensidad.

La magnitud es una medida del tamafio del fenémeno, de su potencial destructivo y de la

energia que libera.

La intensidad es una medida de la fuerza con que se manifiesta el fenéGmeno en un sitio
dado. Por ello un fendbmeno tiene una sola magnitud, pero tantas intensidades como son

los sitios en que interese determinar sus efectos.

Por ejemplo, en los sismos, la magnitud se define en términos de la energia liberada por el
subito movimiento de las placas tectonicas y se mide en la escala de Richter. La intensidad
sismica refleja, en cambio, el grado de movimiento que experimenta el terreno en un sitio
dado, lo que dependera fundamentalmente de la distancia del sitio al epicentro y de las

caracteristicas del terreno en el sitio. La intensidad se mide a través de la escala de Mercalli.

La vulnerabilidad se define como la susceptibilidad o propensién de los sistemas
expuestos a ser afectados o dafiados por el efecto de un fenémeno perturbador, es decir el
grado de pérdidas esperadas. En términos generales pueden distinguirse dos tipos: la

vulnerabilidad fisica y la vulnerabilidad social.

La primera es mas factible de cuantificarse en términos fisicos, por ejemplo, la resistencia
que ofrece una construccién ante las fuerzas de los vientos producidos por un huracan, a
diferencia de la segunda, que puede valorarse cualitativamente y es relativa, ya que esta
relacionada con aspectos econdmicos, educativos, culturales, asi como el grado de
preparacion de las personas. Por ejemplo, una ciudad cuyas edificaciones fueron disefiadas
y construidas respetando un reglamento de construccidén que tiene requisitos severos para
proporcionar seguridad ante efectos sismicos, es mucho menos vulnerable ante la
ocurrencia de un terremoto, que otra en la que sus construcciones no estan preparadas

para resistir dicho fenémeno.

La exposicién o grado de exposiciéon se refiere a la cantidad de personas, bienes y
sistemas que se encuentran en el sitio y que son factibles de ser dafiados. Por lo general
se le asignan unidades monetarias puesto que es comun que asi se exprese el valor de los

dafios, aunque no siempre es traducible a dinero. En ocasiones pueden emplearse valores
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como porcentajes de determinados tipos de construccion o inclusive el nimero de personas

que son susceptibles a verse afectadas.

El grado de exposicion es un pardmetro que varia con el tiempo, el cual esta intimamente

ligado al crecimiento y desarrollo de la poblacién y su infraestructura.
En cuanto mayor sea el valor de lo expuesto, mayor seré el riesgo que se enfrenta.

Ejemplos de escenarios de riesgos serian el porcentaje de viviendas de adobe dafiadas
para un sismo de determinada magnitud y epicentro, el costo de reparacion de la
infraestructura hotelera por el paso de un huracén, el nUmero de personas que podrian
verse afectadas por el deslizamiento de una ladera inestable, etc. de una inundacion con
los tirantes maximos de agua que puede tener una zona, distribucion de caida de ceniza
consecuencia de una erupcion volcénica; la intensidad maxima del movimiento del terreno

en distintos sitios debido a un sismo.

Descripcion de la Metodologia para la elaboracion del Atlas de Riesgos y Peligros.

Como se ha mencionado, es importante saber el conocimiento cientifico de los fenbmenos
(peligros 0 amenazas) que afectan a una region en estudio, ademas de una estimacion de
las posibles consecuencias del fenémeno. Con lo que un procedimiento general para la

elaboracion de un Atlas de Riesgo es el siguiente:

¢ |dentificacidn de los fendmenos naturales y antropogénicos que pueden afectar una
zona en estudio.

o Determinacion del peligro asociado a los fenbmenos identificados.

¢ Identificacion de los sistemas expuestos y su vulnerabilidad.

e Evaluacioén de los diferentes niveles de riesgo asociado a cada tipo de fenbmeno,
tanto natural como antropogénico.

e Integracion sistemética de la informacion sobre los fendmenos naturales y
antropogénicos, peligro, vulnerabilidad y riesgo considerando los recursos técnicos

y humanos.

61



Identificacion de los fendmenos naturales y antropogénicos que pueden afectar una

zona en estudio

El primer paso para la construccién de un Atlas de Riesgos es la identificacion de los
fendbmenos que han afectado y por lo tanto podran afectar un area geogréfica. En México,
el Sistema Nacional de Proteccion Civil reconoce, de acuerdo con su origen, los siguientes

agentes perturbadores:

* Fendmenos geoldgicos.

* Fendmenos hidrometeoroldgicos.

* Fendbmenos quimicos.

* Fendmenos sanitario-ambientales.
* Socio-organizativos.

Identificacion de los sistemas expuestos y su vulnerabilidad

Este punto consiste en la evaluacién de la vulnerabilidad de los sistemas expuestos, los
que, en la mayoria de los casos, son obras construidas por el hombre; sin embargo, también
se cubren los casos de formaciones geoldgicas naturales, como laderas que pueden
deslizarse o mantos de suelo blando que pueden agrietarse y que pueden ocasionar algin

tipo de dafio.

Asimismo, se debe realizar una clasificacion de los sistemas expuestos, por ejemplo, de
acuerdo con su sistema estructural un grupo de construcciones puede clasificarse como
sigue. (CENAPRED, I. de I, 2003):

Tipo I. Casas para habitacion unifamiliar, construidas con muros de mamposteria simple o

reforzada, adobe, madera o sistemas prefabricados.

Tipo Il. Edificios para vivienda, oficinas y escuelas, construidos con concreto reforzado,

acero, mamposteria reforzada o sistemas prefabricados.

Tipo lll. Construcciones especiales: teatros y auditorios, iglesias, naves industriales,

construcciones antiguas.
Tipo IV. Sistemas de gran extension o con apoyos multiples: puentes.

Tipo V. Tuberias superficiales o enterradas normalmente.
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Evaluacion de los diferentes niveles de riesgo asociado al tipo de fendbmeno tanto

natural como antropogénico

En términos generales, el riesgo, para fines de proteccion civil una de las herramientas de
mayor utilidad para la toma de decisiones, es la construccion de escenarios en los que se
detecten las zonas con niveles elevados de riesgo, en términos, por ejemplo, de las
pérdidas monetarias derivadas de las consecuencias ocasionadas por la ocurrencia de un
fendmeno. Otras medidas de riesgo pueden ser, los metros cuadrados perdidos de
construccion, el nimero de vidas humanas perdidas, etc. Asi, por ejemplo, un escenario en
el que se muestran las pérdidas, en pesos, debidas a la inundacion que se generaria en un
poblado asentado en la zona aledafia a un rio si se presentara una precipitacion con un

periodo de retorno de cinco afnos.

Disefo conceptual

Algunos productos esperados del Atlas Nacional de Riesgo:

e Mapas de peligro por fenbmeno, que identifiquen las zonas en donde afectan los
fendmenos con diferentes intensidades y periodos de retorno.

¢ Mapas de vulnerabilidad de poblacion, escuelas, hospitales, y otros, en los cuales
se sefialen las zonas en donde el potencial de dafio es mayor;

e Mapas que desplieguen el tamafio de los sistemas afectables;

e Mapas de riesgo que identifiquen las zonas en donde, para un fendmeno con
intensidad dada, las consecuencias del dafio sean maximas, medias 0 minimas;

e Mapas de afectacion ante la ocurrencia de algun fendmeno;

o Estadisticas sobre la ocurrencia y efecto de los fenémenos perturbadores;

e Costo de los desastres;

e Costo esperado de la ocurrencia de un fenémeno;

e Uso de sistemas de datos georreferenciados a cualquier usuario con aplicaciones
web basados en GIS con funciones especificas para la generacién automatizada de

mapas.
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Niveles de detalle en la elaboracion de un Atlas de Riesgo.

Para el disefio de un atlas de riesgo, es necesario tener presente la forma de entender los
mapas y la informacion contenida en el mismo (percepcion), la cual variard en funcion del

tipo de usuario:

a) Funcionarios de gobierno federal, estatal y municipal. Estos deberan incorporar los
resultados finales del analisis de riesgo a las politicas institucionales, de desarrollo urbano
y reordenamiento territorial. Para este tipo de usuarios se deberan disefiar y elaborar mapas
donde se presenten los niveles de riesgo en términos de un semaforo (verde, amarillo y
rojo). Adicionalmente los funcionarios de proteccién civil deberdn comprender aspectos
técnicos relacionados con el riesgo como intensidades, periodos de retorno y vulnerabilidad;
con esto se facilita el disefio de planes de prevencion, mitigacion y atencion de emergencias

basados en escenarios de riesgo.

b) Poblacién en general. Aquellos grupos que no tienen un conocimiento especializado
sobre los fendmenos y su representacion grafica, por lo tanto, los productos deberan ser de
facil comprension con leyendas que expliguen el fenémeno y el nivel de riesgo. Es
importante que estos mapas representen de manera muy clara el entorno (rios, costas,
montafias, vias de comunicacion, etc.), de tal forma que la poblacién pueda localizar con
precision la ubicacion de su vivienda, y en consecuencia generar conciencia del nivel de

riesgo en el que se encuentra su familia y bienes.

c) Académicos. Para este sector, se debera contar con informacion digital y bases de datos
que puedan ser manejados en sistemas de informacion. Ademas, deberan permitir conocer
los periodos de retorno e intensidades de los fendbmenos, asi como presentar los sistemas
vulnerables y los niveles de riesgo en términos econdémicos o probabilisticos. A
continuacion, se presenta una descripcion de tres niveles de detalle en la elaboracion de

cartografia de peligro y riesgo, sus objetivos y alcances.
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IV.5. Mapas Conceptuales.

Con base en los criterios de la Guia Basica para la Elaboracién de Atlas Estatales y

Municipales de Peligros y Riesgos, se realiz6 la adaptacion al proyecto de tesis arrojando

los cuadros siguientes:

Descripcion de la Metodologia para la elaboracion del Atlas de Riesgos y Peligros.

Metodologia para la elaboracidn del Atlas de Riesgos y Peligros

Tema a Analizar

Sistema de Agua Potable y Drenaje

1.- Identificacion de los fenomenos naturales

Fendmenos geoldgicos, Fallas geoldgicas, Fracturas, Geologfa
local, Sismo y Hundimiento regional.

2.- Identificacion de los fendmenos antropogénicos

Crecimiento de poblacién, Tuberia, Hundimiento regional por
extraccion de agua y Asentamientos de poblacion

3.- Determinacion del peligro asociado a los fendmenos identificados

Fracturas, Fracturas inferidas, Puntos y zonas de hundimiento,
Conos de abatimiento (pozos de agua) y Topografia

4.- 1dentificacion de los sistemas expuestos y su vulnerabilidad

Fugas e Inundaciones

5.- Evaluacion de los diferentes niveles de riesgo asociado a cada tipo de
fendmeno, tanto natural como antropogénico

Cualitativo

6.- Integracidn sistematica de la informacidn sobre los fendmenos naturalesy
antropogénicos peligro, vulnerabilidad y riesgo considerando los recursos

Cuadro 1. Metodologia para la elaboracion del Atlas de Riesgos Peligros.
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Identificacion de los fendmenos naturales y antropicos que pueden afectar a la

infraestructura hidraulica

Vulcanismo

Sismo
Geologicos Remocién en masa
Hundimiento, Subsidencia y Agrietamiento X
Fallas gedlogicas, Fracturas X
Sequias

Heladas

Tormentas de granizo
Tormentas de nieve

Ciclones tropicales

Tornados tormentas de polvo
Tormentas eléctricas

Hidrometereoldgicos

Inundaciones X
Incendios

;. , . __ |Explosiones

Quimico-Tecnologico Derrames y Fugas toxicas

Radiaciones
Tuberias X
Tomas clandestinas de agua

Antropogénicos |Asentamientos, Crecimiento poblacional X
Pozos de agua X
Fugas de agua potable X

Cuadro 2. Identificacion de los fendmenos naturales y antrépicos que pueden afectar a la infraestructura hidraulica.
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Identificacion de los sistemas

Identificacion de los sistemas expuestos y su vulnerabilidad | Temas Analizados

Casas para habitacion unifamiliar, construidas con muros de mamposteria

Tipo 1
P simple o reforzada, adobe, madera o sistemas prefabricados.

Edificios para vivienda, oficinas y escuelas, construidos con concreto

Tipo 2 . . :
reforzado, acero, mamposteria reforzada o sistemas prefabricados.

Tipo 3 . .
construcciones antiguas.

Construcciones especiales: teatros y auditorios, iglesias, naves industriales,

Tipo 4 |Sistemas de gran extensidon o con apoyos multiples: puentes.

Tipo 5 |Tuberias superficiales o enterradas normalmente.

Cuadro 3. Identificacion de los sistemas expuestos y su vulnerabilidad.

Disefio conceptual

Productos Realizados

Mapas de peligro por fendmeno, que identifiquen las zonas en donde
afectan los fendmenos con diferentes intensidades y periodos de retorno.

Mapas de vulnerabilidad de poblacidn, escuelas, hospitales, y otros, en los
cuales se sefialen las zonas en donde el potencial de dafio es mayor.

Mapas que desplieguen el tamafio de los sistemas afectables.

Mapas de riesgo que identifiquen las zonas en donde, para un fenémeno
con intensidad dada, las consecuencias del dafio sean maximas, medias o
minimas

Mapas de afectacién ante la ocurrencia de algin fenémeno.

Estadisticas sobre la ocurrencia y efecto de los fendmenos perturbadores.

Costo de los desastres.

Costo esperado de la ocurrencia de un fenémeno.

Uso de sistemas de datos georreferenciados a cualquier usuario con
aplicaciones web basados en GIS con funciones especificas para la

generacidon automatizada de mapas.

Cuadro 4. Disefio Conceptual.

Niveles de detalle en la elaboraciéon de un Atlas de Riesgo

1.- Funcionarios Gobierno mexicano

2.- Poblacién General

3.- Académicos

Cuadro 5. Niveles de detalle.
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I\VV.6. Mapas Preliminares.

Normalizando y ordenando la informacion se proponen mapas preliminares que arrojan

posibles escenarios en donde se vea afectado la infraestructura hidraulica.

El resultado final es un Atlas, por lo que las posibilidades mostradas en los mapas
preliminares pueden dar muchas vertientes, siempre y cuando no se pierda de vista el
objetivo: detectar los diferentes fendbmenos que afecten a la infraestructura hidraulica. Por

lo tanto, el cuadro 6 es el desglose de toda la informacién recabada.

Para idealizar un Atlas de Riegos, es necesario partir de mapas preliminares; eso se plantea

en el cuadro 7, a partir de esa informacion se plantea realizar un Atlas.

Entrando en materia se muestran los mapas preliminares que se obtuvieron (puede haber

muchos mas), y estas son mis recomendaciones.

Informacion Recabada
Peligros Sistemas Afectados Riesgos Peligros Sistemas Afectados
Fendmenos Naturales | Agua Potable | Drenaje Fracturas, Fracturasinducides ~~ |Fendmenos Antropogenicos Agua Potable | Drenaje
Hundimiento, Subsidencia | X Puntos y 2onas de hundimiento |Asentamientos (Crecimiento de poblacion) X X
Fallas geologicas X X Consecuencias Pozos de agua (Cono de abatimiento) X X
Geologfa X X Fugas Tiempo de vida (il de fa tuberia X X
Inundaciones

Cuadro 6. Informacién recabada.
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Mapas preliminares

, Sistemas Afectados Informacion relevante para detectar el peligro .
Tema Propuesto por Peligro Hiptesis
Agua Potable | Drenaje Riesgos Consecuencias
, . Tener una referencia de la topografia: una sin deformar
1.- Peligro por Hundimiento, 3y o8 o Y
o , otra con la deformacion del Modelo Bidimensional. Esto da
Subsidencia-Topografia . . .
o X X | Puntos, Zonas de hundimiento Fugas e Inundaciones  |como resultado las zonas que estan afectadas por la tasa
(Modelo Bimensional de hundimiento y el medio por el que estan nuestro
, - undimi | u u
décadas 2000 - 2007 | Y poreid
sistema de agua
. Detectar zonas afectadas por estos fenomenos y ver si
2.- Peligro por Fallas o . . " iy
oldeicas X X Fracturas, Fracturas inferidas Fugas e Inundaciones  |representan alguna inestabilidad, originando problemas en
2l la red de agua
3.- Peligro por Geologfa local Fracturas, Fracturas inferidas, . Dehido a la geologfa local, encontrar qué unidades son mas
, , X X N Fugas e Inundaciones ,
(tipo de material) puntos y zonas de hundimiento inestables para nuestra red de agua
. y Por extraccion de aguas, definiendo su Cono de
4.- Peligro por extraccion de . . , )
Puntos, Zonas de hundimiento, _ abatimiento, saber si presenta un patron en los puntos y
pozos de agua (Cono de X X L Fugas e Inundaciones . ,
. Fracturas , Fracturas inferidas zonas de hundimiento, y asi compararla con las fugas e
abatimiento) . . . .,
inundaciones para saber si tienen relacion
Observando el patron de fugas, inundaciones y
5.- Peligro por vida Util de la . y Crecimiento poblacional | Fugas (afio y tipo de tuberia) e |crecimiento poblacional podremos saber el tiempo de vida
tuberia por afios Inundaciones Util de la tuberia y de qué tamafio es el diametro de tuberia
que colapsa mas
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MAPA PRELIMINAR 3.1
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MAPA PRELIMINAR 5.2
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V. Resultados.

El cuadro 8 muestra los resultados que arrojan los mapas preliminares, de aqui se obtiene la informacién para presentar para pasar a

el Atlas producto de toda la informacion recabada. Ver el cuadro con zoom 200-230

V.l. Atlas

Atlas de Peligros y Riesgos que afectan al Sistema de Agua

Tema final

Riesgos Consecuencias

1.- Peligro por hundimiento, Subsidencia-
Topografia. (Modelo Bimensional, década 2000-
"2007").

Puntos, zonas de
hundimiento

Fugas e
inundaciones

SINTESIS

POTABLE

DRENAIE

Con el Modelo Bidimensional de la década de 2000 junto con la informacidn obtenida de puntos y zonas de
hundimiento y por Ultimo una topogréfia remarcada con las curvas de nivel generadas a partir del modelo de
elevacion del Inegi, se observan que las fugas presentan un patron cercano a los puntos y zonas de
hundimiento, asi como también en el cambio de tonalidades de color dentro del Modelo Bidimensional
generado. Con esto se concluye que la subsidencia afecta a la red de Agua Potable generando esfuerzos de
sentido de corte en diferentes puntos a la red, donde pueden estar presentes una de esas tres. Un punto o
zona de hundimiento, o un cambio de tonalidad de color en el Modelo Bidimensional traen como
consecuencia que se generen fugas, mismas que, a través de los afios, han ido incrementando su frecuencia
y la tendencia de ir mas hacia la parte central, que es en donde se presenta la mayor deformacion por
hundimiento.

Con el Modelo Bidimensional de la década de 2000 junto con la informacidn obtenida de puntos y zonas de
hundimiento y por Ultimo una topografia remarcada con las curvas de nivel generadas a partir del modelo de
elevacion del Inegi, se observa que las inundaciones presentan tres tipos de patrones de riesgo: 1) zona
cerca de la montafia; en temporada de lluvias las zonas altas presentan la mayor tasa de precipitacion, por lo
que las inundaciones estan cercanas a los bordes de pie de montafia; 2) con el Modelo Bidimensional se
detectd que hay un cambio de pendiente, es decir, la topografia cambié y ademas el escurrimiento
proveniente de las partes altas sigue la direccién hacia donde se presenta la mayor tasa de hundimiento. Y
esto se manifiesta cada vez mas con inundaciones en la parte central de la Alcadia; 3) los canales y cuerpos
de agua que tiene Xochimilco llegan a causar afectaciones por deshorde de agua.
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SINOPSIS

Con el Modelo Bidimensional de la década de 2000 junto con la informacién
obtenida de puntos y zonas de hundimiento y por dltimo una topografia remarcada
con las curvas de nivel generadas a partir del modelo de elevacion del Inegi, se
observan que las fugas presentan un patrén cercano a los puntos y zonas de
hundimiento, asi como también en el cambio de tonalidades de color dentro del
Modelo Bidimensional generado. Con esto se concluye que la subsidencia afecta a
la red de Agua Potable generando esfuerzos de sentido de corte en diferentes
puntos a la red, donde pueden estar presentes una de esas tres. Un punto o zona de
hundimiento, o un cambio de tonalidad de color en el Modelo Bidimensional traen
como consecuencia que se generen fugas, mismas que, a través de los afios, han
ido incrementando su frecuencia y la tendencia de ir mas hacia la parte central, que
es en donde se presenta la mayor deformacion por hundimiento.

PELIGRO POR HUNDIMIENTO

- Alto Medio - Bajo
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SINOPSIS

Con el Modelo Bidimensional de la década de 2000 junto con la informacion
obtenida de puntos y zonas de hundimiento y por udltimo una topografia
remarcada con las curvas de nivel generadas a partir del modelo de elevacion del
INEGI, se observa que las inundaciones presentan tres tipos de patrones de
riesgo: 1) zona cerca de la montafa; en temporada de lluvias las zonas altas
presentan la mayor tasa de precipitacion, por lo que las inundaciones estan
cercanas a los bordes de pie de montafia; 2) con el Modelo Bidimensional se
detecté que hay un cambio de pendiente, es decir, la topografia cambid y
ademas el escurrimiento proveniente de las partes altas sigue la direccion hacia
donde se presenta la mayor tasa de hundimiento. Y esto se manifiesta cada vez
mas con inundaciones en la parte central de la Alcaldia; 3) los canales y cuerpos
de agua que tiene Xochimilco llegan a causar afectaciones por desborde de agua.
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Atlas de Peligros y Riesgos que afectan al Sistema de Agua

Tema final

Riesgos

Consecuencias

2.- Peligro por Fallas geoldgicas.

Fracturas, Fracturas inferidas

Fugas e inundaciones

SINTESIS

POTABLE

DRENAJE

La Fallas geoldgicas representan movimientos o esfuerzos generados en la corteza terretre
y por lo tanto muchos de estos fenémenos generan zonas de debilidad o inestabilidad,
generando fracturas que indican la direccion preferencial del esfuerzo. En el caso de la red
de Agua Potable, se sefialan zonas que posiblemente esten afectadas por las fallas 0 a su
vez las fracturas que se generaron. Como resultado, se obtuvieron zonas en donde hay
presencia de falla geoldgica y fracturas. De acuerdo con este patrdn se activo la
informacion de fugas y se registré que coinciden muchas de éstas en esas zonas
delimitadas. Nota: No se sabe si las fracturas son propiamente de las fallas, pero sirvié
para generar la hipdtesis sobre las zonas o la situacién que podria estar pasando.

No se percibe algun patrén de comportamiento que por presencia de Fallas
geoldgicas y Fracturas originen inundaciones. Nota: Se destaca que si se observan
algunas inundaciones en presencia de Falla geoldgica, sélo que se ubican a pie de
montafia, en donde el escurrimiento es natural y en mayor porcentaje.
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SINOPSIS

La Fallas geoldgicas representan movimientos o esfuerzos generados en la corteza
terrestre y por lo tanto muchos de estos fenémenos generan zonas de debilidad o
inestabilidad, generando fracturas que indican la direccion preferencial del esfuerzo. En
el caso de la red de Agua Potable, se sefialan zonas que posiblemente estén afectadas
por las fallas o a su vez las fracturas que se generaron. Como resultado, se obtuvieron
zonas en donde hay presencia de falla geoldgica y fracturas. De acuerdo con este patrén
se activo la informacion de fugas y se registro que coinciden muchas de éstas en esas
zonas delimitadas. Nota: No se sabe si las fracturas son propiamente de las fallas, pero
sirvié para generar la hipdtesis sobre las zonas o la situacién que podria estar pasando.
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SINOPSIS

No se percibe algtin patrén de comportamiento que por presencia de Fallas
geoldgicas y Fracturas originen inundaciones. Nota: Se destaca que si se
observan algunas inundaciones en presencia de Falla geoldgica, sélo que se
ubican a pie de montafia, en donde el escurrimiento es natural y en mayor
porcentaje.
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Atlas de Peligros y Riesgos que afectan al Sistema de Agua

Tema final Riesgos Consecuencias

3.- Peligro por Litologia local | Fracturas, Fracturas inferidas, puntos y zonas de

Fugas e inundaciones
(calidad de material). hundimiento &

SINTESIS

Potable Drenaje

Con la geologia local de la Alcaldia de Xochimilco se analizé cual de todas las litologias representa un peligro para la infraestructura del sistema de agua
para saber qué litologia tienen las zonas de mayor inestabilidad, esto a través de la concetraciéon de fracturas, puntos y zonas de hundimiento, y por ultimo
tomar en cuenta las consecuencias, que son las fugas e inundaciones. La conclusion es saber qué tipo de material es el adecuado para tener una red
hidraulica. El resultado fue que las unidades litoldgicas mas afectadas por fracturas son aluvidon y muy poco lacustre. En cuanto a puntos y zonas de
hundimiento son las unidades de aluvidn, lacustre, basalto, andesita y brecha volcanica. Las unidades que presentan mayor cantidad de fugas son basalto,
aluvién y lacustre. Finalmente, las unidades que presentan inundaciones son lacustre, aluvidn, toba basica y andesita.
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SINOPSIS

Con la geologia local de la Alcaldia de Xochimilco se analizé cudl de todas las litologias representa
un peligro para la infraestructura del sistema de agua para saber qué litologia tienen las zonas de
mayor inestabilidad, esto a través de la concentracién de fracturas, puntos y zonas de
hundimiento, y por dltimo tomar en cuenta las consecuencias, que son las fugas e inundaciones. La
conclusién es saber qué tipo de material es el adecuado para tener una red hidraulica. El resultado
fue que las unidades litologicas mas afectadas por fracturas son aluvién y muy poco lacustre. En
cuanto a puntos y zonas de hundimiento son las unidades de aluvién, lacustre, basalto, andesita y
brecha volcanica. Las unidades que presentan mayor cantidad de fugas son basalto, aluvion y
lacustre. Finalmente, las unidades que presentan inundaciones son lacustre, aluvién, toba basica y
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SINOPSIS

Con la geologia local de la Alcaldia de Xochimilco se analizd cudl de todas las litologias
representa un peligro para la infraestructura del sistema de agua para saber qué litologia tienen
las zonas de mayor inestabilidad, esto a través de la concentracién de fracturas, puntos y zonas
de hundimiento, y por dltimo tomar en cuenta las consecuencias, que son las fugas e
inundaciones. La lusién es saber qué tipo de material es el adecuado para tener una red
hidraulica. El resultado fue que las unidades litoldgicas mas afectadas por fracturas son aluvién y
muy poco lacustre. En cuanto a puntos y zonas de hundimiento son las unidades de aluvidn,
lacustre, basalto, andesita y brecha volcénica. Las unidades que presentan mayor cantidad de
fugas son basalto, aluvidn y lacustre. Finalmente, las unidades que presentan inundaciones son
lacustre, aluvidn, toba bésica y andesita.
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Atlas de Peligros y Riesgos que afectan al Sistema de Agua

4.- Peligro por extraccion de |Puntos, zonas de hundimiento, Fracturas, Fracturas

agua (Cono de abatimiento).

inferidas

Fugas e inundaciones

A partir de los Conos de abatimiento, las magnitudes de profundidad van de 1
a 20 metros; sin embargo, se detectd que entre los rangos de 10 y 20 metros
por lo que se cree que el radio de inluencia en esos pozos tendria que ser de
gran magnitud, siendo asi, hay presencia de fracturas, puntos y zonas de
hundimiento, y como consecuencia hay presencia de fugas. Nota: Los datos
corresponden al afio en que fue perforado el pozo; no se cuentan con
registros actuales.

A partir de los Conos de abatimiento, las magnitudes de profundidad van de 1
a 20 metros; sin embargo, se detectd que entre los rangos de 10 y 20 metros
por lo que se cree que el radio de inluencia en esos pozos tendria que ser de
gran magnitud, siendo asi, hay presencia de fracturas, puntos y zonas de
hundimiento, y como consecuencia hay presencia de fugas. Nota: Los datos
corresponden al aiio en que fue perforado el pozo; no se cuentan con

registros actuales.
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SINOPSIS

A partir de los Conos de abatimiento, las magnitudes de profundidad van de 1 a
20 metros; sin embargo, se detectd que entre los rangos de 10 y 20 metros por
lo que se cree que el radio de influencia en esos pozos tendria que ser de gran
magnitud, siendo asi, hay presencia de fracturas, puntos y zonas de hundimiento,
y como consecuencia hay presencia de fugas. Nota: Los datos corresponden al

Peligro por extraccion de agua
(Cono de abatimiento, radio de influencia)
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SINOPSIS

A partir de los Conos de abatimiento, las magnitudes de profundidad van de 1 a
20 metros; sin embargo, se detectd que entre los rangos de 10 y 20 metros por
lo que se cree que el radio de influencia en esos pozos tendria que ser de gran
magnitud, siendo asi, hay presencia de fracturas, puntos y zonas de hundimiento,
y como consecuencia hay presencia de fugas. Nota: Los datos corresponden al
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5.- Peligro por vida util de la tuberia. ,
tuberia

Atlas de Peligros y Riesgos que afectan al Sistema de Agua

Crecimiento poblacional por afios y didametro de la

Fugas e inundaciones

Con el crecimiento de la poblacidn durante las décadas de 1980, 2000 y 2010 se
tiene cartografiado cdmo ha crecido la mancha urbana en la Alcaldia de
Xochimilco. El objetivo de este mapa es delimitar, con base en el crecimiento, qué
tuberia es mas afectada por su tiempo de vida util, asi como identificar qué tipo de
tuberia es mds afectada por su didmetro. Se concluyé que la tuberia de 1980 es la
que tiene mayor presencia de fugas y por didametro las tuberias de 1/2" y 4" son
las que colapsan mas.

Con el crecimiento de la poblacion durante las décadas de 1980, 2000 y 2010 se
tiene cartografiado como ha crecido la mancha urbana en la Alcaldia de
Xochimilco. El objetivo de este mapa es delimitar, con base en el crecimiento, los
eventos de inundacidn. Como resultado, el drenaje de 1980 es el mas afectado.
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SINOPSIS

Con el crecimiento de la poblacion durante las décadas de 1980, 2000 y
2010 se tiene cartografiado como ha crecido la mancha urbana en la
Alcaldia de Xochimilco. El objetivo de este mapa es delimitar, con base en el
crecimiento, qué tuberia es mas afectada por su tiempo de vida atil, asi
como identificar qué tipo de tuberia es mas afectada por su didmetro. Se
concluyé que la tuberia de 1980 es la que tiene mayor presencia de fugas y
por didmetro las tuberias de 1/2” y 4" son las que colapsan mas.

Peligro por vida util de la tuberia
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SINOPSIS

Con el crecimiento de la poblacion durante las décadas de 1980, 2000 y 2010 se tiene
cartografiado como ha crecido la mancha urbana en la Alcaldia de Xochimilco. El
objetivo de este mapa es delimitar, con base en el crecimiento, los eventos de
inundacion. Como resultado, el drenaje de 1980 es el mas afectado.

Peligro por vida util de la tuberia
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VI. Conclusiones

El Atlas de Peligros y Riesgos que afectan la infraestructura hidraulica se realiz6 de acuerdo

con la informacién recabada en diversas fuentes, lo que sirvié para realizar el analisis.

Para este trabajo no se obtuvo informacién en campo por lo que la delimitacion del peligro
se realizé con base en lo que se consulto, dejando al Atlas en un alcance cualitativo. Si se

retomara o se complementara este trabajo, faltaria abordar la parte cuantitativa.

Se recomienda el uso de los Sistemas de Informacion Geogréfica al ser una ventaja para
la presentacion cartografia, ya que ayuda a visualizar la realidad geografica, pues trabaja
con informacién exacta, ademas de que permite complementarla. Esto hace que la base de

datos se enriguezca y ofrezca un panorama mas apegado a la realidad.

Es de suma importancia realizar este tipo de investigacién afio con afio para saber la
condicién actual de la infraestructura, y apoyarla con evidencias de campo para determinar

la intensidad y las dimensiones reales de los peligros.

A medida que se continle el crecimiento poblacional, sin una planificacién adecuada y sin
reportes a detalle sobre el estado actual de la infraestructura, el mal funcionamiento del

sistema permanecera si se sigue tomando esas medidas.

Todo lo generado para la realizacion de este Atlas no servira si no se le da un seguimiento

o complementa la informacién cuyas fuentes sean medidas en campo.

Los datos recabados por otras instancias, tanto de Gobierno como privadas, tienen que ser

de mejor calidad y deben actualizarse afio con afio.

La Alcaldia de Xochimilco se encuentra en una zona de transicién, por lo que es propensa
a tener fenémenos de orden natural y antropogénico que se incrementan con la presencia

de algunos riesgos como:
Riesgos

Fracturas, Fracturas inducidas. Este riesgo es cualitativo, por lo que su origen no pudo
ser asociado a ningun peligro natural o antropogénico. El poder clasificarlo sélo seria con
fotogrametria y toma de datos en campo. Afectacion a la infraestructura hidraulica: Estan
asociadas a zonas de inestabilidad donde en presencia de algun peligro, ya sea natural o

antropogénico, se incrementan las posibilidades de que existan fugas.
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Puntos y zonas de hundimiento. Este riesgo es cualitativo; su origen puede ser en dos
vertientes: la primera asociada con la tasa de hundimiento que sigue el terreno y la segunda
por la extraccion de agua en donde se presentan conos de abatimiento de orden mayor a
10 m, en este fendmeno tendriamos que calcular el radio de influencia que tienen cada uno
de los conos de abatimiento. Para ello se necesita ir a campo a verificar las estructuras que
prevalecen en esos sitios. Afectacion a infraestructura hidraulica: Causa afectaciones en
dos diferentes formas: 1) que la tuberia se vea sometida a diferentes tipos de esfuerzo
puntuales y con esto se doble o se comprometa su rigidez, causando su ruptura, 2) crea
puntos en donde por escurrimiento natural el agua forma zonas de encharcamiento y no

sigue su pendiente natural con lo cual no llega al drenaje, causando afectaciones.

Peligros
Fenémenos Naturales

Subsidencia. Este fenébmeno afecta a toda la infraestructura hidraulica trayendo consigo
una serie de riesgos 0 rasgos caracteristicos, como fracturas, puntos y zonas de

hundimiento creando un area de mucha inestabilidad.

Fallas Geolégicas. En donde se dan este tipo de fendmenos naturales generan zonas de
inestabilidad que vienen acompafiadas de fracturas. Entonces, para cuando se hace un
trabajo de servicios basicos, es importante saber qué ha pasado y qué tan peligroso se
puede convertir dicho fenémeno. Cabe recordar que durante un tiempo estas fallas pueden
estar inactivas, pero con la presencia de un sismo, con un cambio en su morfologia natural
o0 la extraccion de agua subterrdnea, se puede convertir en una zona de gran inestabilidad

y peligro para cualquier infraestructura.

En el presente trabajo se concluye, que si se tienen zonas inestables que estan afectando
mas a la infraestructura de agua potable que a la de drenaje. Y es posible que esta area

esté relacionada con el origen o presencia de fallas geoldgicas y fracturas.

Geologia. Siempre que el humano busca establecerse en una region desarrolla su
capacidad para construir, para asi satisfacer sus necesidades primarias, como son el

alimento y el agua.

En cuanto al agua, el disefio de su infraestructura radica en donde obtenerla y cémo
distribuirla a la comunidad, para después desalojarla. Sin embargo, esa construccion esta

en contacto y sometida a un entorno geoldgico, por lo que se enfrentard a diferentes tipos
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de problemas. En otras palabras, la geologia del sitio serd la condicionante para poder
ubicar la infraestructura, ya que depende del tipo de material autdctono que se tenga en
esa zona. Por ejemplo, de acuerdo con el crecimiento poblacional de la Alcaldia de
Xochimilco, la poblacion se ha establecido, topograficamente en las partes altas
principalmente en la zona de recarga de la regién y en donde el tipo de roca se complica el

manejo del agua hacia esa zona.

El andlisis litolégico nos arroj6 en qué tipo de roca se presentd mayores riesgos
principalmente por presencia de fracturas, puntos y zonas de hundimiento. En la Alcaldia
de Xochimilco se presentan dos unidades en las partes bajas, aluvidn y lacustre. La primera
es donde hay un mayor registro por fracturas, y es aqui donde empieza el cambio de
pendiente segun los Modelos Bidimensionales. La segunda es la mas afectada de acuerdo
con la tasa de hundimiento, es decir, es la unidad mas deformada por el hundimiento

regional que presenta en la Alcaldia.
Fenobmenos Antropogénicos

Asentamientos (Crecimiento poblacional). En este fendmeno a mayor crecimiento mayor
demanda de primeras necesidades. Por ello, se necesita una infraestructura que pueda

satisfacer esos recursos. En este caso el agua a través de los sistemas.

Hoy en dia el desarrollo poblacional se ha excedido de manera importante y los
asentamientos se han establecido hasta llegar a las partes altas de la montafia, dificultando,
sobre todo, que el servicio del agua llegue a esas partes y al ser una zona de recarga se
vuelve un foco de contaminacién con lo cual, este recurso se vuelve mas caro. Al no haber
un ordenamiento territorial, la infraestructura hidraulica no cuenta con las medidas de

planificacién necesarias.

Tiempo de vida util de la tuberia. Depende del material que este hecho y depende del
sitio en donde se ubigue. Ademas de estudiar los diferentes tipos de materiales de tal

manera que resistan los riesgos presentes en el area.

Una medida para tratar de mitigar el dafio o una forma de prevencion es llevar el control de

la infraestructura modificada y digitalizar la informacién en una nueva carta.

Pozos de agua (Cono de abatimiento, radio de influencia). El constante crecimiento de
poblacion ha traido como consecuencia la sobreexplotacion de los acuiferos. Pero ¢como

ha afectado esto a la infraestructura hidraulica? La respuesta radica en el descenso o la
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diferencia que se da entre el nivel estético y el nivel dinAmico que se genera, cuando se
empieza a bombear, el agua comienza a fluir radialmente hacia el sondeo, y transcurrido
un tiempo, la superficie freatica toma la forma de un cono, al que llamamos Cono
abatimiento, éste genera un radio de influencia de pozo, el cual depende de qué tipo de

acuifero se tenga explotando (Figura 1).

R « Radio de ' Q
influencia

“““ e e "Nivel estatico

S « descenso
dinamioco

Nivel dinamico

A L 7

Figura 1. Elementos que componen un pozo de extraccion de agua.

Este cono que se tiene por la informacién de pozos de agua dados por el SACMEX tiene la
magnitud de varios metros de profundidad, de entre 20 y 10. Esto sugiere como hipotesis
que en donde el Cono de abatimiento es del orden de magnitudes ya mencionado, se
presentan en sus alrededores puntos de hundimiento, por lo que el radio de influencia en
es0s pozos tendria que ser de gran magnitud y a lo cual podria representar zonas de peligro

a la infraestructura hidraulica.
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Recomendaciones

e Actualizar la base de datos de la red de agua.

e Actualizar la base datos de Bancos de Nivel.

e Actualizar la base de datos de pozos de agua, con niveles estaticos y dinamicos.

e Actualizar la base de datos de las zonas donde hubo fugas e inundaciones por
fecha, hora y coordenadas.

e Enriquecer la base de datos que se obtuvo en esta tesis y actualizar las cartas de
este Atlas.

e Hacer estudios de campo o fotogrametria por a través del uso del dron.

e Cartografiar y resolver el origen de Fracturas, Fracturas inferidas, Puntos y zonas
de hundimiento.

e Realizar una campafia publicitaria sobre cuidado del agua, su origen y el gasto que
se genera para llevarla y desalojarla de la comunidad.

e Generar mapas de Atlas de Riesgos y Peligros en todas las delegaciones para tener

un plan de contingencia.
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VIll. Anexos.Tablas

Tabla 4. Atributos Bancos de nivel, seleccionados para la Alcaldia Xochimilco.

NUM ID COTA_1983COTA_1985|COTA_1987|COTA_1989|COTA_1992|COTA 1994 |COTA_1996|COTA_1998|COTA_2000|COTA_2002 |COTA_2005|COTA 2007
1 | B(S09E02)04 2236309 | 2236.187 | 2236.190 | 2236.119 | 2236.157 | 2236.096 | 2236.090 | 2236.065 | 2236.047 | 2235.959
2 | B(S10E02)02 2233420 | 2233.262 | 2233120 | 2233.036 | 2232.935 | 2232.865 | 2232756 | 2232.651 | 2232.604
3 | B(S10E03)01 2233127 | 2232.984 | 2232632 | 2232440 | 2232.256 | 2232.146 | 2231985 | 2231.892 | 2231.774 | 2231646 | 2231487
4 | B(S10E03)02 2233.043 | 2232.782 | 2232.267 | 2231.896 | 2231.655 | 2231.456 | 2231.289 | 2231.165 | 2230.988 | 2230.827 | 2230714
5 | B(S11E03)01 | 2233.715 | 2233222 | 2232.955 | 2232388 | 2231.927 | 2231630 | 2231383 | 2231.129 | 2230940 | 2230.972 | 2230751 | 2230.492
6 | C(S10E02)03 2232986 | 2232.889 | 2232818 | 2232715 | 2232.624 | 2232.579
7 | C(S10E02)04 2232919 | 2232.818 | 2232752 | 2232647 | 2232.547 | 2232.494
8 | C(S10E03)01 2232704 | 2232.529 | 2232351 | 2232.144 | 2231.942 | 2231468
9 | C(S11E02)02 2232718 | 2232.624 | 2232561 | 2232460 | 2232.376 | 2232.330
10 | M(SO9E03)01 | 2241242 | 2241153 | 2241.186 | 2241102 | 2241142 | 2241076 | 2241132 | 2241101 | 2241106 | 2241.094 | 2241.086 | 2240978
11 | P(S09E03)03 2238294 | 2238310 2238165 | 2238222 | 2238185 | 2238.184 | 2239.032 | 2239.018 | 2239.690
12 | P(S09E03)05 2239.022 | 2235.460 2235398 | 2235331 | 2234631 | 2234449 | 2234318 | 2234140 | 2233986 | 2233.796
13 | P(S10E02)01 2233.956 | 2233.828 2233195 | 2233.092 | 2232990 | 2232923 | 2232.823 | 2232.736 | 2232.689
14 | P(S10E03)01 2234.949 2233.839 | 2233497 | 2233312 | 2233198 | 2233.144 | 2233.060 | 2231.673 | 2231.345
15 | P(S11E02)01 2233.896 | 2233.727 2233156 | 2232.989 | 2232.799 | 2232.698 | 2232.639 | 2232.545 | 2232467 | 2232431
16 | P(S11E03)01 2234215 | 2233913 2232674 | 2232310 | 2231970 | 2231.674 | 2231442 | 2231943 | 2231699 | 2231404
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2235278 | 2235149 | 2235.094 | 2235010 | 2234.944 | 2234.867 | 2234.806 | 2234.698

18 | B(S10E03)03 2233817 | 2233.638 | 2233513 | 2233386 | 2233.274 | 2233.144 | 2233.009 | 2233.384
19 | B(S10E04)01 | 2235438 | 2235130 | 2234901 | 2234550 | 2234305 | 2234.127 | 2234.017 | 2233.882 | 2233777 | 2233.668 | 2233522 | 2233384
20 | B(S10E04)02 2236.295 | 2236.124 | 2235943 | 2235530 | 2235268 | 2235.035 | 2234.812 | 2234630 | 2234422 | 2234133 | 2233916
21 | B(S10E04)04 2235201 | 2234946 | 2234705 | 2234240 | 2234011 | 2233.733 | 2233745 | 2233457
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2235.062 | 2234716 | 2234433 | 2234.162 | 2233.909 | 2233.648 | 2233798 | 2233475
2237354 | 2236.946 | 2236.558 | 2236318 | 2236.123 | 2235.946 | 2235799 | 2235628 | 2235410 | 2235.200
2240399 | 2240.298 | 2240.006 | 2239.763 | 2239.555 | 2239.381 | 2239.207 | 2239.073 | 2238.905 | 2238677 | 2238441
2238.283 | 2238.151 | 2237.857 | 2237.552 | 2237.325 | 2237.124 | 2236.943 | 2236807 | 2236.640 | 2236.414 | 2236.210
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26 | B(S11E05)03 2239.607 | 2239.509 | 2239.071 | 2238.781 | 2238.556 | 2238.338 | 2238.143 | 2237.968 | 2237.768 | 2237482 | 2237233
27 | B(S11E05)04 2244682 | 2244603 | 2244.584 | 2244.525 | 2244.503 | 2244767 | 2244409 | 2244320
28 | C(S09E03)02 2238.109 2237.249 | 2237.193 | 2237.186 | 2237.152 | 2237.145 | 2237.101
29 | C(S09E03)03 2237823 | 2237.741 | 2237720 | 2237677 | 2237.651 | 2237.571
30 | C(S10E04)01 2237.761 | 2237.569 | 2237414 | 2237.227 | 2236.967 | 2236.746
31 | C(S10E04)02 2234313 | 2234178 | 2234076 | 2233971 | 2233.835 | 2233.384
32 | M(S09E03)02 2243253 | 2243402 | 2243220 | 2243.161 | 2243211 | 2243163 | 2243169 | 2243.167 | 2243.169 | 2243.152
33 | M(S09E03)03 2238250 | 2238107 | 2238.085 | 2237.994 | 2237.951 | 2237.860 | 2237.835 | 2237.791 | 2237761 | 2237679
34 | M(S09E03)04 2237.191 | 2237.187 | 2237245 | 2237.266 | 2237.200 | 2237.235 | 2237.176 | 2237.172 | 2237.149 | 2237.142 | 2237.070
35 | M(S09E04)02 2237.664 | 2237.523 | 2237513 | 2237428 | 2237433 | 2237.349 | 2237329 | 2237.291 | 2237.264 | 2237.180
36 | P(S09E03)01 2249.158 2248.287 | 2248339 | 2248290 | 2248298 | 2248.293 | 2248303 | 2248.252
37 | P(SO9E03)02 | 2244.992 | 2244986 | 2244.999 2244908 | 2244.958 | 2244910 | 2244919 | 2244910 | 2244920 | 2244.869
38 | P(S09E03)04 2237.424 | 2239.034 2238.888 | 2238.802 | 2238.819 | 2238.746 | 2237489 | 2237443 | 2237416 | 2237334
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2233.184 | 2233.025 | 2233.029 | 2232823 | 2232.757 | 2232.657 | 2232574 | 2232.527
2233740 | 2233.713 | 2233393 | 2233114 | 2232.884 | 2232628 | 2232360 | 2232.090
2235856 | 2235517 | 2235200 | 2234931 | 2234.706 | 2234437 | 2234128 | 2233.838
2238.518 | 223843