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RESUMEN

La presente tesis tiene como sustento y objetivo la localizacién de un sitio en la Ciudad de México
para realizar la caracterizacién geoldgica con la finalidad de almacenar residuos sodlidos
provenientes de la construccién y que cumplan con la normatividad ambiental vigente nacional,
debido a que en la Ciudad de México existen pocos lugares para el depdsito o tratamiento de estos
residuos.

En el afio de 2019 se firmd un convenio de colaboracidn entre la Facultad de Ingenieria de la UNAM
y la Secretaria de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de la Ciudad de México. Consecuencia de tal
convenio se realizd un estudio en el predio del Centro de Desarrollo Ecolégico localizado en el
Parque Bicentenario (CEDEC-Parque Bicentenario) de la Alcaldia Miguel Hidalgo, para el
emplazamiento de una planta de tratamiento y reciclaje de Residuos de la Construccién vy
Demolicién. En el presente estudio participé un grupo interdisciplinario de ingenieros en donde se
evalla las caracteristicas ambientales, técnicas y socioecondémicas del sitio.

La zona designada para este proyecto fue donada por parte de la Alcaldia Miguel Hidalgo, siendo
este proyecto una prueba piloto para llevar a cabo la construccidon e instalacion de equipos y
delimitacion de areas para la disposicion final de Residuos de la Construccién y Demolicion dentro
de la Ciudad de México.

Con base en esto, se realizaron estudios y pruebas para determinar las caracteristicas geoldgicas-
estratigréficas-estructurales con el fin de determinar los pardametros, requerimientos vy
adecuaciones necesarias para llevar a cabo esta prueba piloto.

La zona de estudio se localiza en la regién identificada como Zona de Transicion (Zona Il) localizada
entre la Zona de Lomas (Zona |) y la Zona de Lago (Zona lll). Esta zonificacién es de caracter
geotectdnico y normativo, define a la Zona Il como caracterizada por la alternancia de estratos
arcillosos depositados en un ambiente lacustre con suelos aluviales de granulometria gruesa y
heterogénea. La reciente estratigrafia de la zona consiste de un relleno superficial compuesto por
fragmentos de construcciones antiguas, restos de materia organica (raices) y restos de
hidrocarburos delimitados por limo arenoso hasta los 2.00 m. de profundidad, posteriormente
encontrando arcilla arenosa de consistencia media a firme hasta los 3.00 m., profundidad mdaxima
explorada. Estructuralmente el sitio elegido no presenta fallas o fracturas que pudieran afectar Ia
zona de estudio.



ABSTRACT

The objective of this thesis is to locate a site in Mexico City to perform the geological
characterization in order to store solid waste from construction and comply with current national
environmental regulations, since there are few places in Mexico City for the deposit or treatment of
this waste

In 2019, a collaboration agreement was signed between the “Faculta de Ingenieria” of the “UNAM”
and the “Secretaria de Ciencia, Tecnologia e Innovacién” of the Mexico City. As a result of this
agreement, a study was conducted on the site of the Ecological Development Center located in the
“Parque Bicentenario” (CEDEC-Parque Bicentenario) of the Miguel Hidalgo distric, for the location
of a treatment and recycling plant for Construction and Demolition Waste. An interdisciplinary
group of engineers participated in this study to evaluate the environmental, technical and
socioeconomic characteristics of the site.

The area designated for this project was donated by the Miguel Hidalgo distric. This project is a pilot
test to carry out the construction and installation of equipment and delimitation of areas for the
final disposal of Construction and Demolition Waste in Mexico City

Studies and tests were carried out to determine the geological-stratigraphic-structural
characteristics whit the purpose to determine the parameters, requirements and necessary
adjustments to carry out this pilot test.

The study area is located in the region identified as the “Zona de Transicién” (Zone Il) located
between the “Zona de Lomas” (Zone |) and the “Zona de Lago” (Zone lll). This zoning is of a
geotechnical and normative nature, defines Zone Il as characterized by the alternation of clay layers
deposited in a lacustrine environment with alluvial soils of coarse grain size and heterogeneous (size
particles and composition particles). The recent stratigraphy of the area consists of a superficial fill
composed of fragments of old constructions, remains of organic matter (roots) and hydrocarbon
remains enveloped in sandy silt to a depth of up to 2.00 m., later finding sandy clay of medium to
firm consistency up to 3.00 m., the maximum depth explored. Structurally, there are no faults or
fractures that could affect the study area.
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1. Generalidades

1.1 Localizacion

La Ciudad de México, capital de los Estados Unidos Mexicanos, representa el 0.08% del territorio
nacional (INEGI, 2008). Se localiza en la Cuenca de México a una altitud de 2240 msnm, ocupa una
superficie de 1495 km? (Secretaria de Economia, 2015) y se divide en 16 alcaldias (INEGI, 2008). Se
ubica en la parte centro sur del pais (Secretaria de Economia, 2015), donde practicamente lo
envuelven diversos Municipios del Estado de México, y en la parte sur por el Estado de Morelos,
Figura 1.1.1.

Cludad de México
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Figura 1.1.1. Localizacidén de la Ciudad de México. Datos tomados de INEGI, Atlas de Riesgos
de la CDMX, CONAGUA 2019.

La zona de estudio en la presente tesis se localiza al poniente de la Ciudad de México, en la Alcaldia
Miguel Hidalgo entre las coordenadas 19°29°y 19°23’ latitud norte y 99°10’ y 99°16’ longitud oeste,
a una altitud de 2250 msnm (Figura 1.1.2). La Alcaldia Miguel Hidalgo cuenta con una superficie
territorial de 4,635 ha, representa el 3.12% de la superficie de la Ciudad de México, colinda al norte
con la Alcaldia Azcapotzalco, al oriente con la Alcaldia Cuauhtémoc, al sur con la Alcaldia Alvaro
Obregodn, al oeste con la Alcaldia Cuajimalpa vy, al poniente con los municipios de Huixquilucan y
Naucalpan de Juarez pertenecientes al Estado de México (Tabla 1.1.1) (Programa Municipal de
Gestidn de Riesgo y Ordenamiento Territorial. Delegacién Miguel Hidalgo, 2016).
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Tabla 1.1.1. Extension territorial de la Alcaldia Miguel Hidalgo. Tomada del Programa de Gestion
de Riesgos y Ordenamiento Territorial. Delegacién Miguel Hidalgo, 2016).

Extension Territorial Alcaldia Miguel Hidalgo
Concepto Extensién Extension (ha) Porcentaje (%) que
representa a nivel
nacional y estatal

Extensidn Territorial 1960189 196018900 100%
Nacional
Extension Territorial 1486.46 148646 0.08%

Ciudad de México

Extensidn Territorial 46.65 4635 0.002%
Alcaldia Miguel
Hidalgo

La Alcaldia Miguel Hidalgo reviste gran importancia ya que cuenta con servicios de caracter regional
como el Bosque de Chapultepec (en sus tres secciones), el Hipédromo de las Américas, el
Observatorio de la Ciudad de México, el Conservatorio Nacional de Musica, la Secretaria de Turismo,
la Secretaria de la Defensa Nacional, el Museo Nacional de Antropologia y el de Historia Natural, el
Museo Rufino Tamayo, el Museo de Arte Contemporaneo, el Museo de Arte Moderno, y el Museo
del Nifio, la Escuela Superior para Maestros, la Universidad del Valle de México, la Universidad del
Ejercito Nacional y la Fuerza Aérea, El Instituto Politécnico Nacional (Casco de Santo Tomas), el
Hospital Mocel, Hospital Espafol, entre otros (Programa Municipal de Gestidn de Riesgo y
Ordenamiento Territorial. Delegacidn Miguel Hidalgo, 2016).

Dentro del area donde se ubican estos servicios de cardcter regional se encuentra el predio CEDEC
(sitio en el cual se realizé el trabajo de investigacion de la presente tesis), el cual se localiza aledafio
al Parque Bicentenario entre las coordenadas 19° 28’ 16" y 19° 28" 20" latitud norte y las
coordenadas 99° 11’ 53 y 99° 11’ 57 oeste (Figura 1.1.3). El predio CEDEC cuenta con un area
aproximada de 26,008 m?, de los cuales 2,195.17 m? fueron donadas a la Alcaldia Miguel Hidalgo
para realizar un proyecto piloto en el cual participa la Facultad de Ingenieria de la UNAM, con el
objetivo de determinar un sitio de disposicion final para Residuos sélidos de la Construccién y
Demolicién (RCyD).
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1.2 Poblacion

La poblacidn de la Ciudad de México se ha ido incrementando a lo largo de las ultimas décadas,
teniendo como consecuencia de su expansidn un gran impacto sobre el ecosistema y de la creciente
ocupacion del suelo para viviendas, establecimientos industriales, establecimientos comerciales y
establecimientos de servicios, ademads del uso de suelo para la infraestructura y el equipamiento
utilizado para cubrir las necesidades de la poblacion y de las empresas (INEGI, 2018).

La expansion poblacional en el territorio normalmente se produce en zonas donde existen las
mejores condiciones geograficas, pero actualmente la Ciudad de México ha ido creciendo sobre
terrenos inadecuados, desarrollando una estructura urbana mas compleja.

En la Figura 1.2.1, se muestra la tasa de crecimiento de la poblacién de la Ciudad de México desde
el afio de 1900 hasta el afio de 2015, llegando a 8,918,653 habitantes. Esta informacién corresponde
a una estimacion de la poblacidn total realizada para los @mbitos nacional y entidad federativa con
base en la Encuesta Intercensal (EIC) 2015 y a los censos realizaos entre los afios 1900y 2010 (INEGI,
2018).

Poblacién total de la Ciudad de México {1900-2015}

1.2
m B
1900

1930 1950 1970 1990 2000 2010 2015

Afo

Millones de Habitantes

Figura 1.2.1. Poblacion total de la Ciudad de México de 1900 a 2015. Tomada de INEGI, 2018.

El primer censo realizado en el Republica Mexicana fue en el afio de 1895 (INEGI, 2018) y se
implementd con el fin de contar solamente el nimero de habitantes que tenia la Republica
Mexicana (INEGI, 2018).

A partir del siglo XX, en la Ciudad de México aumento el ritmo de crecimiento de la poblacidn,
habiendo en consecuencia un incremento en la superficie urbana de la ciudad. El aumento
demografico se atribuye a tres factores, el primero la disminucién de la mortalidad, debido a los
adelantos en la ciencia; el segundo es el mantenimiento de altos niveles de natalidad vy el
crecimiento social, producido por la oferta de empleo en la ciudad; y el tercero por la ausencia de
este en el campo y en poblaciones menores del pais (Almanza, 2012).



Entre los afios de 1930 y 1950, la migracién desde el entorno rural produjo un alto crecimiento en
la poblacién de la Ciudad de México, pero a partir de los ainos setenta, el incremento de la poblacién
se debid a la alta tasa de crecimiento natural, llegando a convertir a la Ciudad de México en una
metrdpoli. Las fuentes de trabajo han sido sin duda uno de los factores principales que han ayudado
al crecimiento, otros factores importantes también han sido la administracion publica, de las
finanzas, de las actividades comerciales y de los servicios. Sin embargo, a partir de la década de 1990
hubo una disminucion en el ritmo de crecimiento de la poblacién, inclusive llegdndose a convertir
en una tasa negativa, asociada a los efectos de los terremotos de 1985 y la migracion de sus
habitantes hacia areas periféricas de la Ciudad (Almanza, 2012).

La Alcaldia Miguel Hidalgo, de acuerdo a la Encuesta Intercensal 2015 del INEGI, cuenta con una
poblacidn total de 364, 439 habitantes, en comparacién con el Censo de Poblacién y Vivienda 2010,
el nimero de habitantes se redujo en 2.26%, es decir 8450, significando que la tasa de crecimiento
2010-2015 represento -0.4 (Programa Delegacional Miguel Hidalgo 2016-2018, 2016).

Con base en datos del CENSO de Poblacién y Vivienda, la densidad demografica de la Alcaldia Miguel
Hidalgo en el afio 2000 era de 7,608 hab/km?. Para el Conteo de Poblacién y Vivienda 2005 se
presentd un ligero incremento de la poblacién de 894 habitantes por lo que la densidad poblacional
de la Alcaldia Miguel Hidalgo también se incrementé ligeramente a 7,627 hab/km? (Programa
Municipal de Gestién de Riesgo y Ordenamiento Territorial. Delegacion Miguel Hidalgo, 2016).

Con relacidn al CENSO de Poblacion y Vivienda del afio 2010, se dio un aumento de la poblacién de
19,355 habitantes, por lo que la densidad poblacional ascendié a 8,045 hab/km?. Finalmente, la
Encuesta Intercensal 2015 mostré un decrecimiento de poblacion de 8,450 habitantes quedando
una cifra poblacional de 364,439 habitantes y dejando una densidad de poblaciéon de 7,863
hab/km? como se muestra en la Tabla 1.2.1. (Programa Municipal de Gestiéon de Riesgo y
Ordenamiento Territorial. Delegacidon Miguel Hidalgo, 2016).

Tabla 1.2.1. Densidad Poblacional Municipal por km?2. Tomada del Programa Municipal de Gestién
de Riesgo y Ordenamiento Territorial. Delegaciéon Miguel Hidalgo, 2016.

Ao Superficie municipal Poblacion total Densidad de
poblacién hab/km?

2000 46.35 352,640 7,608

2005 46.35 353,534 7,627

2010 46.35 372,889 8,045

2015 46.35 364,439 7,863



Aun asi, la Alcaldia Miguel Hidalgo es una de las menos pobladas de la Ciudad de México, ocupando
el onceavo lugar, de acuerdo al CENSO de Poblacién y Vivienda del afio 2000 (como se observa en
la Tabla 1.2.2) y en la que se estimaba una poblacidn total de 372,889 habitantes. En la Figura 1.2.2
se observa la dindmica del crecimiento demografico de 1980 al 2015 (Programa Municipal de
Gestion de Riesgo y Ordenamiento Territorial. Delegacion Miguel Hidalgo, 2016).

Tabla 1.2.2. Crecimiento demografico para el periodo de 1980-2015 de la Alcaldia Miguel Hidalgo.
Tomada del Programa Municipal de Gestién de Riesgo y Ordenamiento Territorial. Delegacion
Miguel Hidalgo, 2016.

Ao Poblacion Total Hombres Mujeres
1980 543,062 249,974 293,088
1990 406,868 184,949 221,919
1995 364,398 166,337 198,061
2000 352,640 160,132 192,508
2005 353,534 163,271 190,263
2010 372,889 172,667 200,222
2015 364,439 167,085 197,354
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Figura 1.2.2. Dinamica de crecimiento demografico para el periodo de 1980-2015. Tomada del

Programa Municipal de Gestién de Riesgo y Ordenamiento Territorial. Delegacién Miguel
Hidalgo, 2016.

Hasta el afio 2015, la poblacidon de la Alcaldia Miguel Hidalgo estaba conformada por 167,085
hombres, representando un 45.85% y 197,354 mujeres que representan el 54.15%, dando un total
de 364,439 habitantes, como se puede observar en la Figura 1.2.3. (Programa Municipal de Gestidn
de Riesgo y Ordenamiento Territorial. Delegacion Miguel Hidalgo, 2016).



Figura 1.2.3. Porcentaje de poblacion por género. Tomada del Programa Municipal de Gestion
de Riesgo y Ordenamiento Territorial. Delegacién Miguel Hidalgo, 2016.

Las proyecciones de crecimiento poblacional 2010-2030 de la CONAPO, mostrada en la Tabla 1.2.3
y en la Figura 1.2.4, estiman que habra un decremento en la poblacién total, donde el género
femenino representard un 53.62% del total de la poblacién de la Alcaldia y el masculino un 46.38%.
La predominancia de las mujeres sera una constante durante estos 20 afios (Figura 1.2.5) (Programa
Municipal de Gestién de Riesgo y Ordenamiento Territorial. Delegacion Miguel Hidalgo, 2016).

Tabla 1.2.3. Proyecciones del crecimiento poblacional. Tomada del Programa Municipal de Gestidn
de Riesgo y Ordenamiento Territorial. Delegacion Miguel Hidalgo, 2016.

Afio Poblacion Total
2010 376,591
2011 378,724
2012 380,012
2013 380,608
2014 380,661
2015 380,280
2016 379,559
2017 378,567
2018 377,352
2019 375,952
2020 374,398
2021 372,717
2022 370,929
2023 369,054
2024 367,106
2025 365,097
2026 363,043
2027 360,962
2028 358,861
2029 356,745
2030 354,616
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Figura 1.2.4. Proyecciones del crecimiento poblacional. Tomada del Programa Municipal de
Gestion de Riesgo y Ordenamiento Territorial. Delegacion Miguel Hidalgo, 2016.

Figura 1.2.5. Proyeccion del porcentaje de poblacién por género del periodo 2010-2030.
Tomada del Programa Municipal de Gestidn de Riesgo y Ordenamiento Territorial. Delegacion
Miguel Hidalgo, 2016.

1.3 Vias de comunicacion

A lo largo de los afios, la red de vias de transporte de la Ciudad de México se ha ido desarrollando
de manera gradual, de acuerdo con su importancia: la red de carreteras se clasifica en red federal,
redes estatales, caminos rurales y brechas mejoradas. La red federal de carreteras registra un gran
numero de desplazamientos de pasajeros y carga entre ciudades, es atendido por el gobierno
federal. La red estatal tiene un desplazamiento de pasajeros y de carga mas a nivel regional. Los
caminos rurales y brechas mejoradas en general no se encuentran pavimentadas, es mas de tipo

social que econémico.



Las principales carreteras que comunica a la Ciudad de México son las carreteras:

México-Puebla. Cuenta con 130 kildmetros de longitud aproximadamente, desde la Ciudad de
Meéxico hasta el Estado de Puebla, llegando hasta el Estado de Veracruz, siendo una de las carreteras
mas transitadas. La México-Querétaro, tiene una longitud de 260 kildmetros, esta carretera conecta
también con el Estado de México. La carretera México-Acapulco conformada por 367 kilémetros,
conecta a la Ciudad de México con el Puerto de Acapulco, es conocida también como “La Autopista
del Sol”. La carretera México-Nogales, la cual conecta con el Estado de México, Michoacan, Jalisco,
Sonora, Nayarit y Sinaloa, estda conformada por 2378 kildmetros. Por ultimo la Carretera
Panamericana con una longitud de 1920 kilémetros, pasando por los estados de Hidalgo, Querétaro,
Guanajuato, Jalisco, Aguascalientes, Durango, Zacatecas, y Chihuahua (El Universal, 2018).

Las vias de comunicacion locales con las que cuenta la Ciudad de México es el Sistema de Transporte
Colectivo (metro), Transporte urbano RTP y el Metrobus, los cuales permiten que millones de
personas se trasporten diariamente dentro de la Ciudad.

De manera particular la Alcaldia Miguel Hidalgo constituye una de las puertas de acceso y salida de
los habitantes del Estado de México a la Ciudad de México, ya que se comunica con importantes
vias como Anillo Periférico, Avenida Rio San Joaquin, Avenida Ejército Nacional. También cuenta con
los Centros de Transferencia Modal (CETRAM) mas importantes de la zona metropolitana los cuales
son Toreo, Tacubaya, y Chapultepec, ademas de las estaciones del Sistema de Transporte Colectivo
Metro como Panteones, Tacuba, Cuitldhuac, Popotla, Colegio Militar, Refineria, San Joaquin,
Polanco, Auditorio, Constituyentes, Tacubaya, Patriotismo y Juanacatlan (Programa Municipal de
Gestidn de Riesgo y Ordenamiento Territorial. Delegacién Miguel Hidalgo, 2016).

La estructura vial y sistema de transporte de la Alcaldia Miguel Hidalgo son de suma importancia
para la movilidad entre Alcaldias del area metropolitana ya que ofrece alternativas para poder
conectar a la poblacidon con municipios conurbados hacia la zona norte y poniente de la Ciudad de
Meéxico. El mayor numero de viajes que recibe la alcaldia Miguel Hidalgo, provienen de las Alcaldias
Cuauhtémoc, Gustavo A. Madero, Azcapotzalco, Alvaro Obregén y Benito Juarez, y de los municipios
de Naucalpan de Judrez, Ecatepec y Nezahualcdyotl, municipios que registran la mayor cantidad de
poblacién flotante emitida hacia la ciudad. Estas vialidades constituyen un espacio donde hay un
gran flujo de personas y mercancias, por lo que la infraestructura vial y de transporte publico de la
alcaldia es un elemento vital para el funcionamiento de la economia de la Ciudad de México
(Programa Municipal de Gestion de Riesgo y Ordenamiento Territorial. Delegacion Miguel Hidalgo,
2016).
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La estructura vial de la Alcaldia Miguel Hidalgo se conforma por 4 tipos de vias (Programa
Delegacional Miguel Hidalgo 2016-2018, 2016) (Figura 1.3.1).

1. Acceso Controlado: Boulevard Adolfo Lopez Mateos (Anillo periférico), Viaducto Miguel
Aleman, Avenida Rio San Joaquin y Avenida Melchor Ocampo (Circuito Interior).

2. Vias primarias: Avenida Patriotismo, Avenida Revolucién, Avenida Constituyentes,
Avenida Observatorio, Avenida Benjamin Franklin, Avenida Parque Lira, General Mariano
Escobedo, Paseo de la Reforma, Avenida Marina Nacional, Avenida Ejército Nacional,
Calzada México Tacuba y Calzada Legaria.

3. Vias Secundarias: Sur 128, Nopalitos, Barranquilla, Avenida Progreso, Avenida Marti,
Avenida Jalisco, Vicente Eguia, Avenida Presidente Masarik, Pedro Antonio de los Santos,
Horacio, Homero, Newton, Arquimedes, Moliere, Golfo de Adén, Lago Chiem, Lago Ginebra,
Miguel de Cervantes Saavedra, Lago Alberto, Santa Bdarbara, Felipe Carrillo Puerto, Avenida
De los Maestros y Avenida Ingenieros Militares.

4. Vias locales: Todas las vias urbanas menores que se conectan con las vias secundarias.

La Alcaldia Miguel Hidalgo tiene una superficie vial de casi 13.5 millones de m?, que representa el
29.28% de la superficie total, las vialidades principales ocupan 2,919,250 m?, es decir el 21.63%, el
resto son vias secundarias o locales. (Programa Delegacional Miguel Hidalgo 2016-2018, 2016).
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1.4 Geomorfologia

La Provincia Fisiogréfica denominada Eje Neovolcanico, se extiende de oeste a este desde la costa
del Océano Pacifico hasta la costa del Golfo de México, colinda al norte con las provincias Llanura
Costera del Pacifico, Sierra Madre Occidental, Mesa del Centro, Sierra Madre Oriental y Llanura
Costera del Golfo Norte; al sur con las provincias Sierra Madre del Sur y Llanura Costera del Golfo
Sur; al oeste con el Océano Pacifico y al este con el Golfo de México; el Eje Neovolcdnico abarca
parte de los estados de Jalisco, Michoacan, Guanajuato, Querétaro, México, Hidalgo, Tlaxcala,
Puebla, Veracruz y la Ciudad de México (Figura 1.4.1) (INEGI, 2001).

El Eje Neovolcanico (o Franja Volcanica TransMexicana) se caracteriza por ser una enorme masa de
varios tipos de rocas volcanicas, acumulada en varios y sucesivos episodios magmaticos que se
iniciaron a mediados del Terciario. Se encuentra integrada por sierras volcdnicas, coladas de lava,
conos dispersos, escudo volcanes, depdsito de arenas y ceniza. El Eje Neovolcdnico comprende una
cadena de grandes estratovolcanes: Volcan de Colima, Tancitaro, Nevado de Toluca, Popocatépetl,
Iztaccihuatl, La Malinche y el Pico de Orizaba. También destacan cuencas cerradas ocupadas por
lagos como el Patzcuaro, Cuitzeo, Texcoco y el Carmen; o por depdsitos sedimentarios de antiguos
lagos como el Lago de Zumpango, Chalco y Xochimilco que se formaron cuando la lava u otros
productos volcanicos bloquearon el drenaje original (INEGI, 2001).

El Eje Neovolcanico abarca el 75.65% de la superficie del Estado de México donde se encuentra la
Sierra Ajusco-Chichinautzin, se extiende desde el oriente de Toluca hasta el pie de la Sierra Nevada
el cual constituye el parteaguas meridional de la cuenca endorreica de la Ciudad de México; y de las
Cruces y Monte Alto, sobre ella se encuentra el parteaguas que divide a las cuencas de la Ciudad de
Toluca. Esa superficie pertenece a fragmentos de tres subprovincias: Lagos y Volcanes de Andhuac,
Mil cumbres y Llanuras y Sierras de Querétaro e Hidalgo (INEGI, 2001).

El territorio que comprende la Ciudad de México se encuentra dentro de la subprovincia
denominada Lagos y Volcanes del Andhuac, ademds de la Ciudad de México, esta subprovincia
también abarca los estados de Toluca, Tlaxcala, Pachuca, Puebla y Cuernavaca, se encuentra
integrada por grandes sierras volcanicas con amplios vasos lacustres. En esta subprovincia se
localizan el volcdn Popocatépetl, Iztaccihuatl, Nevado de Toluca y La Malinche. Los vasos de antiguas
lagos se encuentran distribuidos entre las sierras y demds aparatos volcanicos, los mayores vasos
lacustres se encuentran ubicados en la Cuenca de México, siendo estos el conjunto lacustre
Texcoco-Chalco-Zumpango-Xochimilco (INEGI, 2001).

Tiene una extension del 58.59% de la superficie total de la Ciudad de México, colinda al norte con
subprovincia Llanuras y Sierras de Querétaro e Hidalgo; al oriente se extiende hacia los estados de
Hidalgo, Tlaxcala y Puebla; al sur se interna en la Ciudad de México y el estado de Morelos y limita
con la subprovincia Sierras y Valles Guerrerenses; al suroeste colinda con la subprovincia Depresion
del Balsas y al oeste con la de Mil Cumbres (INEGI, 2001).
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Esta subprovincia de Lagos y Volcanes de Andhuac se encuentra dividido en nueve sistemas de
geoformas, Tabla 1.4.1 (Fuentes Menes, 2011):

VI.

VII.

VIII.

Sierra volcanica con estrato volcanes. Distribuida en la parte sur de la Ciudad de México,
en la parte centro y oriente de la delegacién Iztapalapa.

Sierra volcdnica de laderas escarpadas. Se encuentra en las delegaciones Cuajimalpa de
Morelos, La Magdalena Contreras, y el sur de la delegacién Alvaro Obregén.

Sierra escudo Volcdn. Se encuentra en la parte norte de la Ciudad de México.

Lomerio. Se localiza en la parte norte de la Ciudad de México, representa menos del 1%
del territorio de la Ciudad de México.

Lomerio con canadas. Abarca las Alcaldias Miguel Hidalgo, Cuajimalpa de Morelos y
Alvaro Obregén.

Meseta Basaltica Malpais. Se localiza en el centro y sureste de la Ciudad de México,
comprende las Alcaldias Tlalpan, Xochimilco, Coyoacan, y una parte de Milpa Alta.
Llanura Aluvial. Es una Franja que va de noroeste a este, parte del norte y este de la
Ciudad de México.

Llanura Lacustre. Esta ubicada en la parte centro, sur y noreste de la Ciudad de México.
Llanura Lacustre Salina. Se localiza al noreste de la Ciudad de México, al limite con el
Estado de Hidalgo.

Tabla 1.4.1. Tabla donde se muestra la Provincia, subprovincia y Sistema de Geoformas a la que
pertenecen. Tomada de Fuentes Menes, 2011.

Provincia Subprovincia Sistema de Geoformas

Sierra volcanica con estrato volcanes

Sierra volcdnica de laderas escarpadas

Sierra Escudo Volcan

Lomerio

Faja Volcanica Trans-Mexicana | Lagos y Volcanes Andhuac Lomerio con cafiadas

Meseta Basaltica Malpais

Llanura Aluvial

Llanura Lacustre

Llanura Lacustre Salina
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1.5 Hidrologia

El acuifero Zona Metropolitana de la Ciudad de México abarca de manera total a las Zonas
Hidroldgicas: | Xochimilco; Il Churubusco; Il Ciudad de México y, de manera parcial la Region
Hidroldgica VII Texcoco. La infraestructura hidrdulica que se localiza en las zonas hidroldgicas antes
mencionadas esta constituida por presas, rios y canales. Las presas y los rios se localizan
principalmente en la zona poniente del drea de estudio, mientras que los canales y rios entubados
se localizan en la porcidn central de la Ciudad de México (CONAGUA, 2015).

Xochimilco Zona I. Abarca las cuencas de los rios que descienden de la Sierra de Chichinautzin, la
cual presenta formaciones basalticas de gran permeabilidad. Los principales rios de esta son San
Gregorio, Santiago, San Lucas y San Buenaventura. Tiene una superficie aproximada de 522 km?2. Los
principales canales que se encuentran dentro de esta zona son Cuemanco, Nacional, Bordo,
Apatlaco, Chalco y de Garat, de los cuales Unicamente Cuemanco y Apatlaco no se encuentran
entubados.

Churubusco Zona Il. Comprende las cuencas de los rios Eslava, Magdalena, Barranca San Jerénimo,
Barranca del Muerto, Tarango y Mixcoac. Los cauces de estos rios son estables, esto debido a las
caracteristicas topograficas y morfoldgicas de los suelos, el régimen de la mayoria de estas
corrientes es intermitente, sobre todo en su parte alta, ya que aguas abajo las descargas de aguas
residuales las han convertido en corrientes perennes, principalmente los rios Mixcoac, Magdalena
y Eslava. Dentro de esta zona se encuentran las presas Texcalatlaco y Tarango (Mixcoac).

Ciudad de México Zona Ill. Esta consiste por las cuencas de los rios Becerra, Tacubaya,
Tecamachalco, San Joaquin, Tornillo, Hondo, Sordo, Barranca los Cuartos, Totolica, Chico de los
Remedios, San Mateo Nopala, Barranca Tepaxtlaxco, Rio de los Remedios, Tlanepantla y San Javier.
Incluye gran parte del area urbanizada de la Ciudad de México y los rios que bajan hacia ella desde
el poniente de la subregién Valle de México. La gran mayoria de las corrientes son intermitentes,
salvo los rios Tacubaya, San Joaquin, Hondo y Tlanepantla los cuales tienen escurrimientos
perennes. Las presas que se encuentran en esta zona son la de Madin, Los Cuartos, El Sordo, San
Joaquin, Tecamachalco, Tacubaya y Becerra.

A finales de la década de los 50 del siglo XX, la Ciudad de México comenzé a enfrentar
sobrepoblacidn, falta de servicios publicos, perdidas de zonas de cultivo, y problemas de salubridad
por el mal uso de los rios y canales que corrian por la capital. Las autoridades se encargaron de
realizar proyectos para combatir algunos de estos problemas, asi fue como se decidié comenzar a
entubar algunos rios y cuerpos de agua de la Ciudad de México, que comenzaban a ser grandes
focos de infeccidn ya que la gente ponia sus desechos en muchos de ellos (El Universal, 2017).

Enla década de los afios 40, la Ciudad de México no contaba con una gran red de drenaje, generando
grandes inundaciones en temporadas de lluvia, al ser esto una problematica recurrente, las
autoridades planearon un sistema de drenaje y captacidon de agua funcional para la Ciudad de
Meéxico. El “interceptor de Poniente del Valle de México” fue uno de los primero y mds importantes
proyectos desarrollados entre los afios cincuenta y sesenta. Este partia del Rio de la Magdalena en
Villa Obregdn hasta el Rio de los Remedios en el Estado de México, formando parte de un sistema
que captaba agua de lluvia y ademas recibia aguas negras de la zona poniente, recoge también las
corrientes de doce rios que desembocan en él (El Universal, 2017).
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Para el servicio publico del agua, se realizé una red hidrdulica que abasteciera a la mayor parte de
la poblacién, la otra parte de la poblacion tendrian que ser abastecidos por hidrante publicos o pipas
de agua. Para disminuir el hundimiento de la ciudad y resolver las necesidades de una poblacién en
rapido crecimiento, se realizé un programa para el abastecimiento de agua potable desde afuera de
la Ciudad de México. Los principales sistemas de abastecimiento que se construyeron fueron el de
Chiconautla, Chimalhuacdn-El Pefidn y Tldhuac-Chalco. Catorce afios después el 86% de la poblacién
de la Ciudad de México contaba con el servicio a domicilio, esto obligo a el gobierno a asegurarse
gue el agua estuviera libre de microbios y bacterias que pudieran afectar la salud (El Universal,
2017).

El proceso de entubamiento de los rios fue de manera paulatina, trabajandose por secciones,
iniciando en la década de los afios 40 y concluyendo casi 50 afios después. Estas obras generaron el
saneamiento de muchas zonas urbanas, permitiendo que sobre ellos se construyeran amplias
avenidas que a hoy dia siguen siendo parte del nuevo sistema vial de la ciudad. El primer punto fue
el Rio Consulado y Calzada de Guadalupe, devinieron Churubusco, La Magdalena, San Angel,
Tequilazco, Barranca del Muerto, Mixcoac, La Piedad, Becerra, Tacubaya, San Joaquin y Miramontes.
El Rio Magdalena es el ultimo considerado como vivo dentro de la Ciudad, cuenta con un cauce de
20 kildmetros cruzando por cinco alcaldias, actualmente registra grados de contaminacion
considerables propios del suelo por donde transita, al no contar con un sistema eficiente de
captacién de agua (El Universal, 2017). En la Figura 1.5.1 se muestra la red de drenaje de la Ciudad
de México
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En lo que respecta a la Alcaldia Miguel Hidalgo se encuentra dentro de la Regién Hidrografica (RH)
Panuco, en la Cuenca del Rio Moctezuma, en la Subcuenca Lago de Texcoco y Zumpango y a su vez
en las microcuencas de los rios Tecamachalco, Dolores, Barrilaco, Tacubaya y Becerra. La cuenca es
de tipo endorreica y tiene su parte mas alta a una elevacién de 2250 msnm situada en Lomas Altas.
Las corrientes de agua de origen natural que drenan por la alcaldia se encuentran entubadas
formando parte del drenaje de la Ciudad de México, siendo estas los rios de la Piedad, Tacubaya,
Becerra, Tecamachalco, Barrilaco y Dolores; existen ademas dos lagos artificiales en el Bosque de
Chapultepec (Programa Municipal de Gestion de Riesgo y Ordenamiento Territorial. Delegacidn
Miguel Hidalgo, 2016).

La Alcaldia Miguel Hidalgo se ubica en la Cuenca hidroldgica del Rio Moctezuma y las corrientes de
agua de origen natural que drenan por su interior se encuentran entubadas formando parte del
drenaje de la ciudad, siendo estos los rios de la Piedad, Tacubaya, Becerra y Tecamachalco. La
alcaldia tiene como corrientes principales a los rios de la Piedad y Consulado, ambos pertenecen a
la subcuenca del lago de Texcoco-Zumpango y la cuenca del rio Moctezuma. Estos rios actualmente
se encuentran entubados pasando sobre ellos vialidades del mismo nombre. Asi mismo los cuerpos
de agua mds importantes corresponden a los lagos artificiales en el Bosque de Chapultepec, una
presa ubicada aguas abajo del Pantedn Civil de Dolores y otra presa ubicada en la Barranca de
Tecamachalco. Al interior de la alcaldia se encuentran los rios Dolores y Barrilaco, en el caso de las
corrientes perennes que llevan flujo todo el afio se encuentran los rios Consulado, Tacubaya,
Tecamachalco, San Joaquin y El Tornillo, los cuales se encuentran entubados en su totalidad,
excepto el Rio El Tornillo que sélo se encuentra entubado en una longitud aproximada de 1,200 m
(Programa Municipal de Gestion de Riesgo y Ordenamiento Territorial. Delegacion Miguel Hidalgo,
2016) .

Los principales rios que transitan por la Alcaldia Miguel Hidalgo son:

- El Rio Tacubaya nace en las laderas del Cerro Cuajimalpa, tiene una direccién hacia el
noroeste hasta unirse mas delante con el Rio Becerra para después formar el Rio de la
Piedad. Su principal fuente de abastecimiento de agua son los manantiales de Santa Fe, alo
largo del Rio Tacubaya se ha construido la presa con el mismo nombre. La cuenca de este
afluente tiene una topografia accidentada, lo cual origina grandes escurrimientos (Fuentes
Menes, 2011).

- El Rio Becerra, al igual que el Rio Tacubaya, nace en el Cerro Cuajimalpa, siguiendo una
direccién hacia el noreste hasta unirse con el Rio Tacubaya, y hacia zonas bajas al occidente
formando el Rio de la Piedad, cruza la ciudad hasta desembocar en el Lago de Texcoco.
Cuenta con una cuenca muy impermeable, sobre él se construyd la Presa Becerra | y Becerra
II, donde las principales fuentes de agua son las barrancas de Las Palmas, Tecolocalco,
Ojalalpa y Tecolote (Fuentes Menes, 2011).

- El Rio Mixcoac esta ubicado en la parte central de la Alcaldia Alvaro Obregdn, tiene una
longitud de 7km y una superficie de 37 km?. Nace en los limites con el Estado de México,
en las laderas del Cerro de San Miguel, al oeste limita con la Cuenca del Rio Borracho y la
Barranca de Becerra, al este con las barrancas de Guadalupe y Tarango. Mas adelante se
desplaza hacia el norte casi hasta llegar al convento del Desierto de los Leones donde
cambia de direccién hacia el noreste. Es alimentado por varios manantiales, su principal
fuente de agua es la Barranca del Muerto. Posteriormente en la parte de Xoco, se une al Rio
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Magdalena para formar el Rio Churubusco, donde se construyd la Presa y la Primera Represa
Mixcoac (Fuentes Menes, 2011).

El Rio Tarango nace a la altura del pueblo de San Jerénimo a los 2670 msnm, se desplaza en
dos cauces paralelos, el primero se ubica en Puente Colorado y el segundo en Puerta
Grande, finalmente se juntan en la Presa Tarango, donde se deriva el colector Barranca del
Muerto que se une al colector del Rio Churubusco (Fuentes Menes, 2011).

El Rio Tequilazco nace en las laderas del Cerro Pahueyxiotl, limita al noroeste con la cuenca
del Rio Mixcoac y al este con la cuenca del Rio Texcalatlaco, sigue una direccion hacia el
noroeste hasta unirse con el Rio Magdalena, a la altura de los Viveros de Coyoacan. A lo
largo de su trayectoria capta con los manantiales de San Bartolo Ameyalco y los
escurrimientos de Lomas de Axomiatla, Lomas de Guadalupe y Las Aguilas, Sobre este rio se
construyeron las presas Tequilazco y La Mina, en donde se conecta el colector del Rio San
Angel (Fuentes Menes, 2011).

El Rio Tetelpan nace en la unién de las calzadas del Desierto de los Leones y Olivar de los
Padres, capta los escurrimientos de Tetelpan y el Olivar de los Padres, donde se construyé
la Presa Olivar. Nace en las laderas del Cerro Campamentos, esta limitado al sureste por las
barrancas de Anzaldo, al norte y oeste por las barrancas de Guadalupe y Tetelpan. Tiene
una direccién hacia el noreste y se une al Rio Magdalena, en su cauce se construyé la Presa
Texcalatlaco (Fuentes Menes, 2011).

El Rio Magdalena nace en la base del Cerro de la Palma, se encuentra limitado al noreste
por la cuenca del Rio Eslava y al noroeste por las cabeceras de los rios Mixcoac, Barranca de
Guadalupe y San Angel. Tienen una direccién hacia el noreste, sus principales afluentes son
el Rio Eslavay la Barranca de la Providencia o Tequilazco. Se une con el Rio Mixcoac y forman
el Rio Churubusco, el cual desemboca en el Lago de Texcoco. Los principales manantiales
gue lo alimentan son el Hueyatla, Ventanas, La Rosa, y Pericos. Sobre el rio se construyd la
Presa Anzaldo y a lo largo de este corre el lindero entre las Alcaldias Alvaro Obregén y
Magdalena Contreras (Fuentes Menes, 2011).

1.6 Hidrogeologia

El acuifero de la zona sur de la Cuenca de México se divide en tres subsistemas de acuerdo con su
ubicacidn y tipo de roca que lo conforman (Hidrologia subterrdnea en el valle de México , 1992):

1)

Zona metropolitana (incluye Xochimilco). Abarca toda la zona urbana de la capital, se
encuentra constituido esencialmente por materiales granulares de permeabilidad media y
baja, sus sitios de recarga se ubican basicamente en la Sierra de las Cruces y los alrededores
de Tlalpan. Al oriente de la ciudad, a la altura del aeropuerto, existe un flujo subterraneo
que corre en direccidn este-oeste hacia la zona centro.
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2) Valle de Chalco. Su esquema de flujo se ha independizado del resto del valle de la cuenca
principal. La recarga se realiza por la infiltracion del agua de lluvia en las estribaciones de
las sierras de Santa Catarina, Chichinautzin y Nevada, que lo limitan al norte, sur y este,
respectivamente. Las rocas que forman la sierras al norte y sur del valle corresponden
principalmente a basaltos y materiales piroclasticos de alta permeabilidad, algunos
presentan prolongaciones hacia el centro del valle intercaladas con aluviones. Al este se
encuentran andesitas y materiales pirocldsticos de permeabilidad media a baja, el flujo
subterraneo se dirige de las elevaciones topograficas mayores hacia el Valle de Chalco.

3) Lago de Texcoco. Cuenta con una recarga procedente de la sierra ubicada al oriente de
Chicoloapan de Juarez, la cual fluye en direccion al vaso del ex Lago de Texcoco. Los
materiales que constituyen esta zona son de baja permeabilidad, se presenta un flujo
subterrdneo en direccién este-oeste.

En lo que respecta a la Alcaldia Miguel Hidalgo, el acuifero de esta jurisdiccién se ubica en la zona
geohidroldgica II-A, la cual esta constituida por la Formacion Tarango, presenta espesores maximos
de 200 metros en el poniente y hasta 500 m al oriente, donde es cubierto por un estrato de
sedimentos finos de origen lacustre. Los pozos construidos en esta zona tienen profundidades
variables de 175 m a 300 m, con niveles estaticos de 20 m a 100 m, presentan caudales de extraccién
de 20 a 80 I/s, y caudales especificos de 1 a 4 |I/s por metro de abatimiento. Los pozos municipales
se ubican hacia el norte y este de la alcaldia y los pozos particulares generalmente se ubican en la
zona industrial para el uso de la misma (Programa Municipal de Gestion de Riesgo y Ordenamiento
Territorial. Delegacion Miguel Hidalgo, 2016).

1.7 Clima

Debido a las caracteristicas topograficas existente dentro de la Regidn Hidrolégica Xlll de la Cuenca
de Meéxico, se encuentra una gran diversidad de climas. Predomina el clima templado o
mesotérmico. Los climas templados se concentran en los valles altos de la parte noroeste del Estado
de México, asi como en el centro y este de la subregién Valle de México, sigue en importancia los
climas secos y semisecos que predominan principalmente en la porcién centro-norte del Estado de
México.

La mayor parte de la Ciudad de México cuenta con un clima templado subhimedo, siendo este el
87%, en el resto se encuentra clima seco y semiseco con un 7 % y con un 6% un clima templado
himedo (Figura 1.7.1.). La temperatura media anual es de 16°C, la temperatura mas alta es de 25°C
presentandose en los meses de marzo a mayo, y la temperatura mas baja es de 5°C en el mes de
enero. La precipitacién total anual de la Ciudad de México es variable, en la regién seca es de 600
mm y en la parte templada hiumeda es de 1200 mm anuales (INEGI, 2008).
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Un evento/fendmeno importante que ha sufrido la Ciudad de México, es el cambio climatico local,
el cual incluye fuertes ondas de calor producto del aumento de la temperatura (Figura 1.7.2). Asi
como el aumento de las lluvias con mayor intensidad. La presencia del pavimento transforma el aire
y la precipitacién de la ciudad, cuando el viento se va haciendo mas tibio el calor se comienza a
concentrar y las nubes van a la parte alta de la tropdsfera ocasionando tormentas extremas. La
desaparicidon de los lagos y de la vegetacién de la Ciudad de México ha causado un aumento en la
temperatura y en la intensidad pluvial (SACMEX, 2017).

Temperatura [°C)

Afio

Figura 1.7.2. Temperatura Media Promedio Anual del periodo 1985-2019. Datos tomados de
CONAGUA. Fecha de la consulta 02 de marzo de 2020.

El régimen pluvial que se presenta en las zonas con clima Templado Subhimedo es de entre 500 y
600 mm. La mayor precipitacion pluvial se registra en el mes de junio con un valor que oscila entre
100y 110 mm y la minima en febrero y diciembre, con valores menores a 5 mm.

Hoy en dia las lluvias que consideramos atipicas no lo son, como se muestra en la Figura 1.7.3, se
presentan en el mismo periodo: mayo, junio y julio. Las lluvias disminuyen su periodo durante el
periodo mas caluroso del afio, y aunque afio con afio su intensidad es mas variable como se observa
en la Figura 1.7.4, no estan fuera de lo comun (SACMEX, 2017).

v Dias promedio con Buvia

w— Precipitacidn promedio

por dia con lluvia

rm

Litros po

2IGN 10

IS UE I TL=0
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Figura 1.7.3. Promedio de dias con lluvias al mes de la Ciudad de México. Tomada de SACMEX
2017.
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Figura 1.7.4. Precipitacion Anual en la Ciudad de México del periodo de 1985-2019. Con base a
datos tomados de Conagua, 2020. Fecha de la consulta 02 de marzo de 2020.

La Alcaldia Miguel Hidalgo, se caracteriza por tener un clima templado subhimedo con lluvias en
verano (Cw), como se observa en la Tabla 1.6.1 y en el Figura 1.7.5. Tomando en consideracién la
estacion climatolégica 0000910 COLONIA AMERICA y de acuerdo con los datos de las normas
climatoldgicas del periodo 1981-210 (NOM-81-10), presenta una precipitacién media anual de 900
mm (Programa Municipal de Gestion de Riesgo y Ordenamiento Territorial. Delegacion Miguel

Hidalgo, 2016).

Tabla 1.6.1. Clima de la Alcaldia Miguel Hidalgo. Tomada del Programa Municipal de Gestién de
Riesgo y Ordenamiento Territorial. Delegacién Miguel Hidalgo, 2016.

Clima de la Alcaldia Miguel Hidalgo
C (w) Templado subhiimedo con lluvias en verano
Precipitacidn anual: 769.2 mm (Estacion Tacubaya 09-049)

Temperatura media: 15.4 °C
C (wq) Templado subhimedo:

Temperatura media anual
entre 12°C v 18°C,
temperatura del mes mas frio
entre -3°C y 18°C 'y
temperatura del mes mas
caliente bajo 22°C,
subhimedo, precipitacion

anual entre 200 a 1800 mm y
precipitacién en el mes mas
seco de 0 a 40 mm:; lluvias de
verano del 5% al 10.2 % anual.
Este clima se presenta en
79.97% del territorio de la
Alcaldia.

C (wy) Templado subhimedo:
Temperatura media anual
entre 12°C y 18°C,
temperatura del mes mas frio
entre -3°Cy 18°C temperatura
del mes mas caliente bajo
22°C, precipitacidén anual entre
200 a 1800 mm y precipitacion
en el mes mas seco de 0 a 40
mm; lluvias de verano del 5%
al 10.2 % anual. Este clima se
presenta al sur-poniente con
aproximadamente 17.67% del
territorio de la Alcaldia.
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C (wp) Temperatura media
anual entre 12°C y 18°C,
temperatura del mes mas frio
entre -3°Cy 18°C temperatura
del mes mas caliente bajo
22°C, precipitacion anual entre
200 a 1800 mm y precipitacion
en el mes mas seco menor a 40
mm, lluvias en verano del 5%
al 10.2% anual. Este clima se
presenta hacia el nor-oriente
con aproximadamente 6.39%
del territorio de la Alcaldia.



- — — - - - - [ —_ [ o . T TE T yTet]
) \\ T | A i {I
—
A \ R
SAzenpolzblce [y
f —— H |= — -
. -
-
. il :
Nauckipan 1 -
e Jubrez &, =
/ . ——
g2 =
L
-
/ -
A ‘1
1 T . . g
: \ : !
e >
(
V\‘ otl
Hulxgdluosn 4 o
| p ,
d '
— RS ol
" e
' ‘
) Alvaro ’ »
R Cvaﬂ:n pa Clrosth o4 A {1
I
Moruios B 1.40,000 Y, J Juarez
-

< RS = S = M wle ML -

Figura 1.7.5. Mapa de climas de la Alcaldia Miguel Hidalgo. Tomado del Programa Municipal
de Gestidn de Riesgo y Ordenamiento Territorial. Delegacién Miguel Hidalgo, 2016.

Las colonias que se encuentran dentro de la superficie C (w3 ) son Lomas de Bezares, Real de Lomas,
Plan de Barrancas, Lomas de Reforma y Bosques de las Lomas que corresponden todas a las zonas
de las barrancas al suroeste de la alcaldia, la superficie que cubre este tipo de clima es de 819
hectdreas. El clima C(wy) cubre 3521 hectéreas del territorio de la alcaldia y corresponden al centro
y noroeste de la misma, donde se encuentran sitios como las tres secciones del Bosque de
Chapultepec, los panteones Dolores, Francés de San Joaquin y la Ex refineria 18 de marzo, ademas
de la mayoria de las colonias de la alcaldia. Finalmente, el clima C (wp) se encuentra en la parte
noreste de la Alcaldia Miguel Hidalgo, en colindancia con la Alcaldia Cuauhtémoc y Azcapotzalco.
Las colonias que se ubican en esta zona son Verdnica Anzures, Santo Tomas, Un Hogar Para Todos
y una parte de la colonia Nextitla cubriendo tan solo 296 hectareas de la alcaldia (Programa
Municipal de Gestién de Riesgo y Ordenamiento Territorial. Delegacién Miguel Hidalgo, 2016).
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1.8 Vegetacion y suelo

El cambio de uso de suelo y vegetacidn, o en general el cambio de tipos de cobertura del terreno es,
en mayor medida, consecuencia de la interaccién de las actividades humanas con el medio natural.
Dichos cambios indican el impacto de las actividades econdmicas y el desarrollo de las comunidades
humanas sobre el territorio y sus recursos, permiten identificar problemas relativos a la
sustentabilidad de las actividades humanas.

La identificaciéon espacial y cuantificacion de los cambios contribuyen a la caracterizacion del
territorio y a la ubicacion de areas de atencidn prioritarias, asi como al establecimiento de politicas
correctivas y a la formulacién de planes de accidon respectivos para el mejor manejo de los recursos.
Este indicador, y la informacidn estadistica y cartografica resultante de su obtencién son Utiles en la
identificacion de otros indicadores derivados directamente de la agregacién de los datos. (Programa
Municipal de Gestién de Riesgo y Ordenamiento Territorial. Delegacidn Miguel Hidalgo, 2016).

Tabla 1.8.1. Insumos para la elaboraciéon de los indicadores de cambios de uso de suelo 'y
vegetacion. Tomada del Programa Municipal de Gestion de Riesgo y Ordenamiento Territorial.
Delegacion Miguel Hidalgo, 2016.

Serie Afio de elaboracion
Cartografia del uso de suelo y vegetacion editada por el INEGI (1978- Entre 1979y 1991
1982, Serie 1), escala 1:250,000
Cartografia del uso de suelo y vegetacion del INEGI (2009, Serie 1), Entre 2002 y 2005

escala 1:250,000
Cartografia del uso de suelo y vegetacion del INEGI (2013, Serie V), escala ~ Entre 2011y 2013
1:250,000

Con una sobreposicion de las fuentes cartograficas corregidas digitalmente tq, t, y t3, se genera
cartografia confiable que muestra la magnitud y distribucidn espacial de la compleja dindmica del
cambio de uso de suelo en toda la Republica Mexicana. Para este andlisis se verificd la
compatibilidad de las leyendas, Tabla 1.8.1, y se realizé la correspondencia entre las series |, lll t V
de cartografia del uso de suelo de INEGI, considerando los usos de suelo para la Alcaldia Miguel
Hidalgo. Para ello se llevd a cabo la revisidn de las Guias de Interpretacion de Cartografia de Uso de
Suelo y Vegetacidn Series Il y V. La compatibilidad de las leyendas se realizd de acuerdo con las
definiciones y caracteristicas de cada tipo de cobertura del terreno en cada una de las guias
consultadas (Programa Municipal de Gestién de Riesgo y Ordenamiento Territorial. Delegacién
Miguel Hidalgo, 2016), quedando las definiciones de la siguiente manera:
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Zona urbana: Zona no considerada como parte de la cobertura vegetal, de tal manera que se le

identifica como informacidon complementaria.

Serie l.

Serie lll.

Serie V.

Zona urbana: informacién complementaria, no forma parte de la vegetacion
Pastizal inducido con erosion

Pastizal inducido: tipo de vegetacion/agrupaciones vegetales

Bosque cultivado Plantacion Forestal: tipo de agro-ecosistema-plantacién forestal

Zona urbana: informacién complementaria, no forma parte de la vegetacion.

Pastizal inducido con erosidn: tipo de vegetacién que aparece como consecuencia del
desmontaje de cualquier tipo de vegetacién, por lo que corresponde a una fase de sucesiéon
normal de comunidades vegetales, en la cual, el climax a menudo es un bosque o matorral.
Pastizal inducido: tipo de vegetacion inducida como consecuencia de la interrupcion del
proceso natural de la sucesién vegetal.

Vegetacién inducida: se considera en esta agrupacion a las comunidades vegetales que son
favorecidas al interrumpirse el proceso natural de sucesion vegetal debido principalmente
a las actividades humanas o bien a factores que favorecen su aparicion.

Bosque cultivado plantacién forestal permanente: agro-ecosistema cuyo tipo de plantacién
es de especies arbustivas o arbdreas y en el suelo se inserta una plantula y no una semilla.
Asi mismo se considera permanente ya que su ciclo vegetativo es mayor a 6 afios y la
ocupacion del terreno para cultivo es mayor a cinco afios.

Zona urbana: informacién complementaria, no forma parte de la vegetacion.

Vegetacidon secundaria: tipo de vegetacion eliminado o alterado por diversos factores
humanos o naturales, el resultado es una comunidad vegetal significativamente diferente a
la original y con estructura y composicion floristica heterogénea.

Pastizal inducido: tipo de vegetacién inducida como consecuencia de la interrupcién del
proceso natural de la sucesién vegetal.

Bosque cultivado: se establece mediante la plantacion de diferentes especies arboladas
realizadas por el hombre sobre todo en aquellas areas que presentan una perturbacion
debido a las actividades humanas. Generalmente cumplen un fin productivo que puede ser
ornamentales, recreativos, de reforestacion y prevencién de erosion.

De acuerdo a lo anterior, los pastizales inducidos son considerados como un tipo de vegetacion
secundaria causada por la remocion de la cobertura vegetal natural (vegetacion primaria), por lo

gue se ve interrumpido el proceso de sucesion.

Respecto a los bosques cultivados se les considera como agro-ecosistemas ya que son plantaciones

hechas por el hombre, las cuales ocupan el terreno dispuesto por un tiempo mayor a cinco afios y
tienen un fin productivo.
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La homologacidn se indica en la Tabla 1.8.2, la cual es utilizada para el anélisis de tipo de cambios

de cobertura de la tierra.

Tabla 1.8.2. Compatibilidad de Leyendas. Tomada del Programa Municipal de Gestién de Riesgo y
Ordenamiento Territorial. Delegacion Miguel Hidalgo, 2016.

Zona urbana

Pastizal inducido con erosion

Pastizal inducido

Bosque cultivado plantacion forestal

Serie 11l (2005)
Zona urbana
Pastizal inducido
Pastizal inducido
Bosque cultivado forestal permanente

Zona urbana

Pastizal inducido con erosion
Bosque cultivado plantacién forestal

Serie 11l (2005)
Zona urbana
Pastizal inducido

Bosque cultivado plantacion forestal permanente

Zona urbana
Pastizal inducido
Bosque cultivado
. seriev(2013)
Zona urbana
Pastizal inducido
Bosque cultivado

Serie I (t1). En la década de los afios ochenta, la Alcaldia Miguel Hidalgo ostentaba cuatro tipos de
uso de suelo segln lo establecido en la Serie | de INEGI, los cuales son Bosque cultivado plantacion
forestal, Pastizal inducido, Pastizal inducido con erosién natural y Zona urbana. Para la década de
los ochenta la categoria de pastizal inducido al noreste de la alcaldia contemplaba la zona de la Ex
refineria 18 de marzo, los panteones Espafiol, el Francés San Joaquin y Sanctorum, y la zona de
Lomas de Sotelo donde se ubica el Hipédromo de las Américas. Hacia el sur como pastizal inducido,
pastizal inducido con erosion natural y bosque cultivado con plantacion forestal, que es parte de las
colonias de Lomas de Bezares y Bosque de las Lomas. La mayor parte de Boque cultivado plantacion
forestal corresponde al Bosque de Chapultepec en sus tres secciones y al Panteén de Dolores al
sureste de la alcaldia, que colinda con las industrias Militares de SEDENA. En la Tabla 1.8.3 se
muestra la cobertura del terreno del uso de suelo y vegetacion (Programa Municipal de Gestidn de
Riesgo y Ordenamiento Territorial. Delegacion Miguel Hidalgo, 2016).

Tabla 1.8.3. Uso de suelo y vegetacién de la Alcaldia Miguel Hidalgo. Tomada del Programa
Municipal de Gestién de Riesgo y Ordenamiento Territorial. Delegacidon Miguel Hidalgo, 2016.

Cobertura del terreno Area [ha] Porcentaje [%)]
Zona urbana 3652 78.79
Pastizal inducido con erosién 1 0.02
Pastizal inducido 348 7.51
Bosque cultivado plantacion forestal 634 13.68
TOTAL 4635 100
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Serie lll (t;). Para el 2009 la alcaldia Miguel Hidalgo tuvo cambios en la composicion de la cobertura
del terreno respecto a t; (1978-1982). En 2009 ya no hay presencia de pastizal inducido en la
alcaldia, sélo hay dos tipos de cobertura de la tierra que son Zona urbana y Bosque cultivado
plantacién forestal permanente (Tabla 1.8.4).

Las zonas con cobertura de Bosque cultivado corresponden a la primera y segunda seccion del
Bosque de Chapultepec, a los panteones Sanctorum, Pantedn Francés de San Joaquin, Pantedn de
Dolores y al Jardin de la Republica de Libano, el resto de la alcaldia ésta catalogada como cobertura
urbana e incluye a la tercera seccién del Bosque de Chapultepec y a las colonias del sur que en
t1 poseian una cobertura vegetal y no urbana a diferencia de t,donde ya forma parte de la cobertura
urbana (Programa Municipal de Gestidn de Riesgo y Ordenamiento Territorial. Delegacidon Miguel
Hidalgo, 2016).

Tabla 1.8.4. Hectareas de cobertura de la tierra. Tomada del Programa Municipal de Gestién de
Riesgo y Ordenamiento Territorial. Delegacién Miguel Hidalgo, 2016.

Cobertura del terreno Area [ha] Porcentaje [%]
Zona urbana 3948 85.16
Bosque cultivado plantacion forestal permanente 688 14.84
TOTAL 4636 100

Serie V (t3). En el 2013, los tipos de coberturas del terreno de la Alcaldia Miguel Hidalgo son Bosque
cultivado y Zona urbana, de igual manera la primera y segunda seccion del Bosque de Chapultepec,
el Jardin de la Republica de Libano, los panteones de Dolores, Francés de San Joaquin y Sanctorum
son las zonas con cobertura de Bosque cultivado, mientras que el resto de la alcaldia posee el tipo
de Zona urbana. La zona urbana para 2013 cubre el 85.16% del territorio segun la Serie V de
cartografia de uso de suelo y vegetacion para la alcaldia Miguel Hidalgo (Programa Municipal de
Gestidn de Riesgo y Ordenamiento Territorial (delegacién Miguel Hidalgo), 2016).

Como se aprecia en la Tabla 1.8.5, los arboles que se pueden encontrar con mas frecuencia en la
Alcaldia Miguel Hidalgo son el fresno, cedro blanco, trueno, olmo chino y eucalipto rojo, reportando
un total de reportan 49 especies. (Programa Municipal de Gestién de Riesgo y Ordenamiento
Territorial. Delegacién Miguel Hidalgo, 2016).

Tabla 1.8.5. Especies de arboles comunes en la alcaldia Miguel Hidalgo. Tomada del Programa
Municipal de Gestién de Riesgo y Ordenamiento Territorial. Delegacidon Miguel Hidalgo, 2016.

Flora
Nombre Comun Especie
Fresno Fraxinus uhdei
Cedro Blanco Crupressus lusitanica
Trueno Ligustrum lucidum
Olmo Chino Ulmus parvifolia
Eucalipto Rojo Eucalyptus camaldulensis
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Pino de Monterrey
Jacaranda
Liqguidambar
Aguacate
Colorin
Palma Canaria
Siete Dedos
Aile
Pirul
Aralia Arboricola
Mora
Dracena
Naranjo de Luisiana
Sauce Llorén
Acacia Plateada
Jaboncillo
Eucalipto
Astrondmica
Palma Datilera
Retama
Casuarina
Ayacahuite
Chopo
Cedro Blanco
Garra de Ledn
Ricino, Hilguerilla
Laurel de la India
Roble australiano
Castafio
Mora
Acacia Negra
Ahuehuete
Tepozan
Pimiento Brasilefio
Eucalipto Alcanfor
Almez
Nispero
Capulin
Retama de tierra caliente
Araucaria
Duranta
Laurel de la India
Gomero Rojo
Fito laca
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Pinus radiata
Jacaranda mimosifolia
Liguidambar styraciflua

Persea americana
Erythrina coralloides
Phoenix canariensis

Schefflera digiata

Alnus acuminata ssp. arguta
Schinus molle
Schefflera arboricora

Morus nigra

Dracaena sp.

Maclura pomifera

Salix babylonica

Acacia retinodes

Clethra mexicana
Eucalyptus robusta
Lagerstroemia indica
Phoenix dactylifera

Senna septemtrionalis
Casuarina equisetifolia

Pinus ayacahuite

Populus deltoides
Cupressus benthamii

Oreopanax xalapensis
Yucca filifera
Ficus benjamina

Grevillea robusta

Quercus castanea

Morus celtidifolia
Acacia melanoxylon

Taxodium mocronatum
Buddleia cordata ssp. cordata
Schinus terebinthifolius
Eucalyptus globolus
Celtis occidentalis
Eribotrya japonica
Prunus serdétina ssp capulli
Senna mulriglandulosa
Araucaria heterophylla
Duranta repens
Ficus microcarpa
Eucalyptus tereticornis
Phytolacca dioica



2. Geologia de la Cuenca de México y de la Ciudad de México

Marco Geoldgico de la Cuenca de México.

La Cuenca de México es una entidad geomorfoldgica endorreica que se localiza en la franja
meridional del Altiplano Mexicano en la porcién centro-oriental de la Faja Volcanica TransMexicana
(FVTM) (Gémez-Tuena et al., 2005; Ferrari et al., 2012), concentrando practicamente la totalidad
del drea metropolitana de la Ciudad de México. Cuenta con una superficie aproximada de 9,540
km?2, la planicie central estd a una altura promedio de 2,240 msnm (Lugo-Hubp et al., 1994; de
Cserna et al., 1988; Enciso-De la Vega, 1992). La Cuenca Endorreica de México (CEM) incluye una
extensa planicie lacustre que estd delimitada por cuatro sierras de origen volcanico: la Sierra
Chichinautzin al sur, la Sierra de la Cruces al poniente, la Sierra Nevada al oriente y la Sierra de
Pachuca y Tezontlalpan al norte (de Cserna et al., 1988; Enciso-De la Vega, 1992; Garcia-Palomo et
al., 2002, 2008; Zamorano-Orozco et al., 2002; Siebe et al 2004; Macias et al., 2012). La CEM también
alberga algunos conjuntos volcanicos de diversas dimensiones como la Sierra de Guadalupe y la
Sierra de Santa Catarina (de Cserna et al., 1988; Lugo-Hubp et al., 1994; Zamorano-Orozco et al.,
2002; Garcia-Palomo et al., 2008). Se considera que la CEM; es una depresion profunda con
basamento Cretacico que se origind en respuesta a la actividad magmatica y tecténica de la regién
y los materiales que rellenan son dominantemente volcénicos (Siebe et al., 2004; Garcia-Palomo et
al., 2008).

Algunas caracteristicas de las sierras de origen volcanico que delimitan a la Cuenca de México son
las siguientes: la Sierra de las Cruces (limite occidental, Figura 2.1.1) tiene una longitud de 110 km
y un ancho variable entre 47 km en su parte norte y 27 km en su parte sur (Garcia-Palomo et al.,
2008; Arce et al., 2008), sus edades varian entre 3.7 y 0.7 Ma por lo que es la sierra mas antigua en
la Cuenca de México (Gonzalez- Torrez et al., 2015). En el Campo Volcanico Chichinautzin (limite
meridional, Figura 2.1.1), las edades mas antiguas varian entre 1.2 y 0.9 Ma en su porcidén oeste y
sur, y son menores de 0.004 Ma en su mayor parte (Siebe et al., 2004 Arce et al., 2013). La Sierra
Nevada (limite oriental, Figura 2.1.1) tienen una longitud de 45 km y una altura maxima de 5,454 m
en el volcan Popocatépetl (Macias et al., 2012); sus edades varian de 1.8 Ma al actual (Macias et al.,
2012).
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2.1 Origen de la Cuenca de México

Para comprender el origen y la evolucién geoldgica de la Cuenca de México es importante conocer
el contexto tectonoestratigrafico regional del que forma parte.

Evolucion geoldgica de la Faja Volcanica Transmexicana

La formacidn de la FVTM ocurrié durante el Mioceno Medio y tardio, como resultado de la rotacidn
antihoraria del arco que formé la Sierra Madre Occidental (Ferrari et al 1999). De manera sintética
la historia geoldgica de la FVTM se puede dividir en cuatro episodios principales: 1) la instauracién
de un arco de composicion intermedia en el Mioceno medio y Tardio, 2) un episodio mafico del
Mioceno Tardio, 3) posteriormente un episodio silicico de finales de Mioceno que llega a ser bimodal
en el Plioceno temprano, y 4) la reinstauracién de un arco con gran variabilidad composicional a
partir del Plioceno Tardio (Gémez-Tuena et al., 2005).

1. Arco del Mioceno Medio y Tardio.

El inicio de la actividad volcanica en la FVTM se remonta al Mioceno Medio, cuando un arco con
orientacidn aproximada E-W se emplaza en el centro de México, entre la longitud de Morelia-
Querétaro y las costas del Golfo de México. Los vestigios de esta actividad inicial se encuentran en
proximidad con el frente volcdnico actual del sector central de la FVTM: en los complejos volcanicos
de la Sierra de Mil Cumbres y la Sierra de Angangueo en Michoacan (Pascuaré et al., 1991; Capra et
al., 1997), en el area de Tenancingo y Malinalco en el Estado de México, y en las rocas de la parte
mas profunda del relleno de la Cuenca de la Ciudad de México (Ferrari et al., 2003).

Posteriormente el vulcanismo se aleja de la trinchera formando estratovolcanes y conos de lava con
edades que varian entre ~13 y 10 Ma. Entre éstos se encuentran el grupo de estratovolcanes Palo
Huérfano, La Joyay Zamorano en Querétaro-Guanajuato (Carrasco-Nufiez et al., 1989; Pérez-Venzor
et al 1996; Valdez-Moreno et al., 1998; Verma y Carrasco-Nufiez, 2003), el volcan Cerro Grande en
Puebla (Carrasco-Nufez et al., 1997; Gdmez-Tuena y Carrasco-Nufiez, 2000), la Sierra de Guadalupe
y varios centros volcanicos al noroeste de la Ciudad de México (Jacobo Albarran, 1986), asi como el
campo volcanico de Apan (Figura 2.1.2a) (Garcia-Palomo et al., 2002).

2. Episodio mafico del Mioceno Tardio

El vulcanismo de arco relativamente normal que se desarrollé durante el Mioceno Medio fue
interrumpido en el Mioceno Tardio; cuando un extenso episodio de vulcanismo mafico se emplaza
de costa a costa, desde Nayarit hasta Veracruz, inmediatamente al norte del arco precedente, con
edades que se vuelven progresivamente mas jovenes de oeste a este (Figura 2.1.2b) (Ferrari et al.,
2000; Ferrari et al., 2004; Ferrari et al. 2005). El vulcanismo mafico del Mioceno Superior que se
emplazé desde el Golfo de California hasta el este del estado de Hidalgo (Pathé); tiene las
caracteristicas geoquimicas tipicas de la subduccion, aunque su composicion es ligeramente
variable. En cambio, el vulcanismo de la parte oriental de Hidalgo y norte de Veracruz (Tlanchinol,
Tantima, Alamo y buena parte de las mesetas de Palma Sola presentan caracteristicas de vulcanismo
tipo intraplaca (Orozco-Esquivel et al., 2003).

33



3. Vulcanismo silicico del final del Mioceno y vulcanismo bimodal del Plioceno temprano.

Después del episodio de magmatismo mafico, la actividad magmatica decrece significativamente y
se vuelve mds diferenciado. Hacia el final del Mioceno Superior y durante el Plioceno Temprano se
emplazaron complejos de domos daciticos y rioliticos, asi como grandes volimenes de ignimbritas
emitidas por calderas regionales, formando una franja distribuida al sur de las rocas producidas en
el episodio mafico anterior (Figura 2.1.2c). Grandes voliumenes de coladas rioliticas e ignimbritas se
emplazaron entre Santa Maria del Oro y Plan de Barrancas [Grupo Jala (Ferrari et al., 2000)], en la
parte oeste de la FVTM; mientras que entre la Presa de Santa Rosa y San Cristébal, al norte de
Guadalajara [Grupo Guadalajara (Ferrari et al., 2000; Rossotti et al., 2002)], dominan los complejos

de domos exdgenos y algunos flujos piroclasticos con edades comprendidas entre 7.5y ~3 Ma
(Gilbert et al., 1985; Rossotti et al., 2002; Ferrari et al., 2003; Frey et al. 2004), representando el

Unico vestigio de actividad volcédnica en la parte oeste de la FVTM hasta los ~5 Ma. (Ferrari et al.,

2001) estimaron un volumen de~930 Km?3 para este episodio volcénico.
4. Arco del Plioceno Tardio-Cuaternario

En casi toda la FVTM el vulcanismo silicico y bimodal se ve reemplazado por un arco volcénico de
composicion predominantemente andesitico-basaltica que comienza a desarrollarse a partir del
limite del Plioceno Temprano y el Plioceno Tardio (Figura 2.1.2d). En la porcidn occidental de la
FVTM, las lavas con caracteristicas intraplaca siguen emplazandose a partir de 3.6 Ma, pero también
existen lavas con caracteristicas mas tipicas de subduccién en la parte noroccidental del arco
(Righter et al., 1995; Ferrari et al., 2000).

Durante el Cuaternario se construyen los principales estratovolcanes de la FVTM occidental. El
complejo volcdnico de Colima emplazado en la terminacion meridional del rift homdnimo,
representa el mayor volumen de material volcanico emplazado en la regién (Robin et al., 1987). El
resto de los estratovolcanes tiene volimenes menores a los 100 km? y se alinean a lo largo de fallas
regionales de orientacion WNW-ESE que definen la frontera norte del bloque de Jalisco. El bloque
de Jalisco es un cuerpo batolitico de edad Cretacica que aparentemente se levanté durante el
Paledgeno (Rosas-Elguera et al., 1996).

Hacia la porcion central de la FVTM, el Campo Volcdnico Michoacdn-Guanajuato cubre una extensa
regién entre la Laguna de Chapala y el estado de Querétaro. Este campo volcanico incluye mas de
1,000 conos monogenéticos y en menor medida domos de composicidn intermedia a silicica
(Hasenaka & Carmichael , 1985). El campo también cuenta con mas de 400 centros poligenéticos,
principalmente volcanes escudo de dimensiones modestas (Hasenaka, 1994). El Gnico estratovolcan

es el Cerro Tancitaro que ha sido fechado en ~0.5 Ma (Ban et al., 1992).

Al oriente del campo Michoacan-Guanajuato el vulcanismo se vuelve menos continuo y ligeramente
mas evolucionado. En la regién de Maravatio-Zitacuaro-Valle de Bravo, los conos monogenéticos
del Pleistoceno Medio al Holoceno se encuentran generalmente alineados a lo largo de estructuras
regionales (Capra et al., 1997; Blatter, 2001) y algunos conjuntos de domos daciticos de edad
Cuaternaria se emplazaron en la periferia de la Caldera de Los Azufres y en la Caldera de Zitacuaro
(Ferrari et al., 1991; Capra et al., 1997).
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Excluyendo a los basaltos alcalinos de la regién de Palma Sola y a la secuencia bimodal de Pachuca-
Tlanchinol, el vulcanismo de la porcién oriental de la FVTM experimenta un hiato que cubre el final
del Mioceno y todo el Plioceno Temprano. El vulcanismo se reestablece a los ~3.7 Ma con el
emplazamiento de diferentes centros poligenéticos alineados NNW-SSE, formando la Sierra de las
Cruces, al occidente de la Ciudad de México (Mora-Alvarez et al., 1991 et al., Osete, 2000) y algunos
centros poligenéticos medianos del Campo Volcanico Apan, ubicado al norte de la CEM (Garcia-
Palomo et al., 2002). La mayor parte del vulcanismo del sector oriental de la FVTM se desarrolla
durante el Cuaternario. El vulcanismo mafico se concentra en los conos monogenéticos de los
campos de la Sierra de Chichinautzin (Martin-Del Pozzo, 1982; Marquez et al., 1999; Siebe et al.,
2004) y Apan (Garcia-Palomo et al., 2002); y en la regién del Pico de Orizaba y Cofre de Perote
(Siebert y Carrasco-Nufiez, 2002). Los productos mas evolucionados se encuentran en las calderas
de Acoculco (Verma, 2001), Los Humeros (Ferriz y Mahood, 1984; Verma, 2000), el centro silicico
de Las Cumbres (Rodriguez-Elizarraras et al., 2002), y los domos de Las Derrumbadas y el Cerro
Pizarro (Riggs & Carrasco Nufiez , 2004), todos ubicados en el estado de Puebla. Al oriente de la CEM
se desarrolla la Sierra Nevada: una cadena volcanica con orientacion N-S constituida por el Cerro
Tlaloc, el Complejo Volcénico lIztaccihuatl y el Volcdn Popocatépetl, con edades que se vuelven
progresivamente mas jévenes hacia el sur (Nixon , 1989). Mas al oriente se encuentra el volcan La
Malinche y el alineamiento N-S del Pico de Orizaba-Cofre de Perote (Carrasco Nufiez & Ban, 1994).
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Figura 2.1.2. Principales episodios de la evolucion geoldgica de la Faja Volcanica
TransMexicana. Tomado de Gonzalez-Torres et al, 2015.
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A partir del analisis estratigrafico, estructural y petroquimico (Mooser et al., 1956), se propone que
la evolucidn tectdnica inicia desde el Cretacico (Gonzalez Escamilla , 2014). Durante el Alpiano al
Turoniano Tardio prevalecid la sedimentacién marina. Esta sedimentacion cambid de calcérea a
detritica marina tipo flysch entre el Coniaciano y Campaniano Temprano. Posteriormente fueron
plegadas estas secuencias marinas. A continuaciéon, se mencionan los eventos geoldgicos mas
importantes (Gonzalez Escamilla, 2014):

- Afinales del Cretacico y en Terciario Inferior, los estratos marinos del Mesozoico se plegaron
hacia el norte-noroeste, posteriormente se fallaron por los esfuerzos distensivos durante la
génesis del Faja Volcanica TransMexicana.

- En el Eoceno y el Oligoceno Inferior, la secuencia estratigrafica estuvo expuesta y sujeta a
la erosion, depositandose localmente los conglomerados continentales del Grupo El Morro.

- Durante el Oligoceno Superior hubo una efusion volcdnica andesitica como resultado de
una nueva reactivacién tectdonica formandose varios grupos de fracturas secundarias.

- Enel Nedgeno continua las emisiones de corrientes |lavicas andesiticas y piroclasticas.

- Durante el Plioceno Superior y el Pleistoceno hay alternancia de rocas basalticas y
piroclasticas. Se forman fracturas tensionales con direccion NW-SE, surgen volcanes que
coronan la Sierra Nevada y hacia el poniente la Sierra de las Cruces. En este ciclo de
vulcanismo se formé el primitivo Valle de México, iniciando a drenar sus aguas al sur por
medio de los arroyos que se originaron en la Sierra de las Cruces, la Sierra de Guadalupe y
la Sierra Nevada. La erosion de estas serranias formo los conos aluviales que forman las
importantes series conglomeraticas que constituyen la Formacién Tarango.

- Del Pleistoceno al Reciente, termina el anterior ciclo tecténico, comenzando uno nuevo con
direccion NE-SW, formando una nueva red de fracturas tensionales, perdurando hasta
nuestros dias y caracterizado por un vulcanismo basaltico. La CEM se conformé debido al
desarrollo del umbral hacia el sur de esta; durante la formacién de la Sierra Chichinautzin,
provocando que se depositaran sedimentos aluviales y fluviales al pie de las sierras, y
lacustres hacia el interior de la depresidn tectdnica. El conjunto de volcanes formo una
barrera entre el Valle de México y la Cuenca del Balsas; provocando la obstruccién de la
salida de los arroyos, y en consecuencia se dio inicio a la formacion de los lagos en las partes
bajas en donde se depositaron arenas y cenizas producidas por los nuevos volcanes
basdlticos.

2.2 Eventos volcanicos que originaron el cierre de la Cuenca de México

El vulcanismo al sur de la CEM entre el Plioceno Tardio y el Holoceno ocurrié en tres diferentes
periodos de vulcanismo, principalmente en donde se unen las Sierras de las Cruces, el Ajusco y
Chichinautzin. El evento mads antiguo, denominado Periodo Eruptivo Las Cruces, esta representado
por la actividad del volcan poligenético Los Picachos consistente de flujos pirocldsticos daciticos,
lahares y lavas de la Formacién Las Cruces, formada principalmente durante el Plioceno Tardio-
Pleistoceno Temprano. Durante el Periodo Eruptivo Ajusco, el Volcan Ajusco se formé por el
emplazamiento de varios domos de lava andesitica durante el Pleistoceno Medio. La uUltima etapa
efusiva y de naturaleza estromboliana en la regién fue el Periodo Eruptivo Chichinautzin con
vulcanismo monogenético desarrollado durante el Pleistoceno Tardio y el Holoceno, de naturaleza
estromboliana (Delgado Granados & Martin del Pozzo, 1993).
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El vulcanismo en la porcién sur de la Cuenca de México ha sido activado al menos a partir de
2.87%0.15 Ma hasta 8,840%70 afios. Durante el primer periodo de actividad, el Volcan Los Picachos
hizo erupcién de flujo de lava daciticos, flujos piroclasticos y lahares (Formacién Las Cruces). Un
segundo periodo eruptivo ésta relacionado a la actividad del Volcan Ajusco, cuyo magmatismo tiene
una edad minima de 0.73 Ma. Dataciones que van de 38,590%70 afios a 2,400 afios son reportados
de rocas volcéanicas del Grupo Chichinautzin (Libby, 1951; Bloomfield, 1975), sugiriendo que la
actividad ignea se expande desde el Pleistoceno Tardio hasta el Holoceno.

Sierra de Las Cruces. Se localiza en la parte este de la Faja Volcdnica Trans-Mexicana, constituye el
limite entre las Cuenca de México y la Cuenca de Toluca. Se caracteriza por la emision de derrames
de lava, extrusion de domos, emplazamiento de flujos pirocldsticos, flujos de detritos y lodo, asi
como depésitos de avalanchas de escombros (Palomo et al., 2008).

Delgado-Granados y Martin del Pozo (1993), consideran que la formacién de la Sierra de Las Cruces
inicia en el Plioceno Tardio como consecuencia de tres episodios volcanicos, el Ultimo de ellos, activo
hasta el Holoceno. Estos eventos tuvieron como escenario la actual frontera entre la Sierra de Las
Cruces y la Sierra Chichinautzin. La evolucidon de la Sierra de Las Cruces esta relacionada con
episodios de fallas regionales y fracturas, asi como la formacién de estratovolcanes (Mooser et al.,
1974).

La Sierra de Las Cruces esta conformada por ocho estratovolcanes traslapados principalmente
denominados, de sur a norte, Zempoala, La Corona, San Miguel con una edad que varia entre 0.68
a 1.79 Ma, Salazar, Chimalpa con una edad de 2.8%0.15, Iturbe con edades entre 38,59013,210
afiosy 2.9010.40 Ma, La Bufa, La Catedral con la edad mas antigua dentro de la Sierra de Las Cruces
que es de 3.7170.40 Ma. Esta distribucién de edades estd basada en edades radiométricas
publicadas por diferentes autores (Mooser et al., 1974; Mora-Alvarez et al., 1991; Osete et al., 2000;
Romero-Teran, 2001; Mejia et al., 2005) e indican una importante actividad volcanica durante el
Plioceno Tardio y Pleistoceno, conformada por extensos derrames de lava y domos de composicion
andesitico-dacitica y afinidad calcialcalina (Gunn & Mooser , 1970). Se alternan con flujos de
piroclasticos de bloques y cenizas, flujos de pdmez, oleadas piroclasticas, depdsitos de caida, flujos
de detritos y lodo, asi como repetidos colapsos que originaron depdsitos de avalanchas de
escombros. El basamento de la Sierra de Las Cruces esta conformado por una variedad de rocas, al
sur delasierray en lasinmediaciones de la Cuenca de México, sus productos descansan sobre calizas
del Cretacico (Fries , 1960), o bien sobre rocas volcanicas de la secuencia mafica basal de 7.1 Ma,
sobre la Formacidn Tepoztlan del Mioceno Medio o la Formacién Xochitepec del Oligoceno (Mooser
et al., 1956; Garcia-Palomo et al., 2000). Hacia la parte norte, la Sierra de Las Cruces descansa sobre
estructuras volcanicas del Mioceno Medio que corresponden con la Sierra Guadalupe, fechada entre
14 y 16 Ma y Sierra Muerta, del Plioceno Tardio (Gutiérrez Palomares , 2005). Al sur la cubren
depdsitos volcdnicos recientes de la Sierra Chichinautzin.

Sierra Chichinautzin. Conforma el limite sur de la Cuenca de México. Incluye la actividad volcanica
mas reciente y aparentemente constituye la ultima fase de actividad magmatica en la regién, la cual
culminé la formacion de la Cuenca de México (Fries, 1960; Mooser, 1974; Mooser, 1975; Martin,
1982, 1990). La Sierra Chichinautzin estd constituida por un extenso campo de volcanes
monogenéticos, abarcando una amplia region entre la Ciudad de México y Cuernavaca.
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En la parte sur y en el extremo occidental del Campo Volcanico Chichinautzin hay estructuras
monogenéticas que se han fechado por medio del método #°Ar/*°Ar, obteniendo edades que van
de 1.2 Ma en la porcién occidental y de 1.0-0.09 Ma en la parte sur, siendo estas mayores a 0.04
Ma, edad que se habia establecido previamente para todo el campo volcanico. Estas nuevas edades
indican (Arce et al., 2013):

1. Una velocidad de erupcién de 0.47 km3/kyr, la cual es mucho mas inferior que la
previamente estimada de 11.7 km3 /kyr.

2. El magmatismo de la Sierra Chichinautzin coexiste con el de los volcanes monogenéticos
Zempoala (0.7 Ma) y La Corona (1.0 Ma) en el borde sur de la cordillera volcanica Las Cruces.

3. Elsistema de drenaje entre la Cuenca de México y la Cuenca de Cuernavaca fue cerrado en
el Pleistoceno temprano formando el Lago de Texcoco.

El Campo Volcanico Chichinautzin se encuentra en una topografia alta dividiendo la Cuenca de
México y Cuernavaca. Basdandose en las caracteristicas morfoldgicas y polaridad paleomagnética
Mooser (1963), sugiere que el sistema de drenaje contenido en la Cuenca de México y la Cuenca de
Cuernavaca se cerré en el Pleistoceno durante la formacion del Campo Volcanico Chichinautzin. Los
datos obtenidos mediante el método de *°Ar/*°Ar, confirman que el vulcanismo puedo haber
bloqueado ese drenaje conectado durante el Pleistoceno Temprano, dando inicio a la
sedimentacion en la Cuenca de México (Lago de Texcoco). La actividad volcanica mas reciente ha

sido concentrada en la parte central mas alta, datando una edad de ~1,835 afios, con una
recurrencia de <1,250 afios durante el Holoceno (Siebe at al. 2005). La distribucion de las estructuras
volcdnicas es discontinua y dispersa a través del campo volcanico, estas afloran en algunas
localidades porque no estdn cubiertas por depdsitos mds jovenes, probablemente sugiriendo que
no se ha producido un vulcanismo extenso o que existe una cobertura de vulcanismo mas joven.

2.3 Estratigrafia de la Cuenca de México

Las unidades litoestratigraficas que pertenecen a la Cuenca de México; se han logrado describir con
base a la elaboracién de multiples trabajos con el fin de proponer una estratigrafia de la Cuenca de
Meéxico. A continuacidn, se describen estas unidades litoestratigraficas (Enciso De la Vega , 1992).

Cretacico

Formacion Xochicalco (Kx). Es la unidad mas antigua y fue propuesta por Fries en 1960. Tiene un
espesor que excede los 500 m, su base no se encuentra expuesta y esta cubierta discordantemente
por la Formacién Morelos. Se trata de una sucesidn de calizas de color gris a negro, principalmente
calcilutiticas y calcilimoliticas, en capas que presentan laminacidn fina, contenido carbonoso
variable, abundantes vetillas de calcita y lentes de pedernal, que hacia la cima de la formacion se
encuentran en mayor cantidad, esta formacidn se depositd en el Aptiano en ambientes marinos.
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Formacion Morelos (Km). Propuesta por Fries en 1960, aflora al sur de la Sierra Chichinautzin con
un espesor maximo de 900 m, se adelgaza al oriente y poniente, esta formacién se detectd en los
pozos exploratorios Mixuca 1y Tulyehualco 1 realizados por PEMEX con profundidades de 2,060 y
2,160 m respectivamente. Presenta calizas con microfésiles conocidos como “Nummoloculina
heimi” y “Dyciclina Schulmbergen”. Se presenta cubierta de manera discordante erosional por la
Formaciones Cuautla y Mexcala. Esta Formacidén se encuentra constituida por capas gruesas
interestratificadas de calizas y dolomitas concordantes con anhidritas laminares subyacentes del
Albiano Medio-Cenomaniano Temprano.

Formacién Doctor (Kid). Descrita por primera vez en 1956 por Wilson, esta formacion aflora entre
Apaxco y Tula, Hidalgo. Son facies calcdreas de banco y cuenca del Albiano Medio-Cenomaniano
Temprano. Estas facies forman una secuencia de 200 m de espesor constituida por calizas mudstone
en capas delgadas de nédulos y lentes de pedernal con intercalaciones de lutitas.

Formacién Cuautla (Kc). Esta formacién fue propuesta por Fries en 1960; quien reconocié facies de
cuenca, de banco y de litoral del Cenomaniano Tardio al Turoniano Tardio. Las facies de banco
predominan en la regién y afloran al sur de la Sierra Tepozotldn a una altitud promedio de 1,500
msnm y al norte de Zumpango a una elevacién promedio de 2,400 msnm. Esta constituida por calizas
calcdreas de estratificacion gruesa con abundantes biostromas y rudistas, es concordante con la
Formacion Mexcala y cubierta discordantemente en algunos lugares por el Grupo Balsas y por rocas
volcdnicas del Terciario y Cuaternario.

Formacion Mexcala (Kmx). Descrito por Fries en 1960, esta Formacion aflora al sur de la Sierra
Chichinautzin y al noroeste de la Cuenca en el Cerro La Palma, el espesor maximo es de 1,500 m,
constituye una interestratificacion gradual ritmica de turbiditas, limolitas y lutitas con microfésiles
Margino-truncana y Archeoglobigerina, representa una secuencia tipo flysch, esta Formacién se
depositd en aguas someras durante el Conaciano-Campaniano.

Paleégeno-Nedgeno

Granito Colotepec (Tgc). Se encuentra en el extremo sudoccidental instrusionando a la Formacion
Xochicalco en el nucleo del Anticlinal de Colotepec, este tronco granitico esta relacionado
genéticamente con el tronco Coxcatlan del Eoceno Medio.

Grupo Balsas (Teob). Descrita por Fries en 1960, aflora al sur de la cuenca y de manera local al
noreste de Apaxco. Constituido por un conglomerado calizo generalmente compacto con matriz
limoarcillosa cementada por calcita y éxido de fierro, presenta estratificacion masiva y espesor
maximo de 500 m. Estas capas se interdigitan y estan cubiertas por una secuencia de 800 a 2,000 m
de espesor, formadas por capas deleznables de arcilla, limo y arena, este grupo descansa
discordantemente encima de las formaciones del Cretdcico y la secuencia superior es discordante
con la Riolita Tilzapotla. Localmente contiene interestratificaciones de yeso y caliza lacustre
lenticulares, derrames lavicos basalticos y en la parte superior presenta intercalaciones de toba
riolitica, por encima de esto presenta una serie de derrames ldvicos basaltico con intercalaciones de
tobas y aglomerados, derrames ldvicos y brechas calcareas que se interestratifican con tobas. Son
depdsitos continentales del Eoceno Tardio al Oligoceno Temprano y representa una molasa
continental post Orogenia Laramide.
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Rocas volcanicas del Oligoceno Tardio-Mioceno Temprano (Tomv). Descrita originalmente por
Fries en 1960, es una secuencia volcanica que aflora profundamente erosionada y fracturada en la
Sierra de Xochitepec y en los cerros Picacho y Pulpito del Diablo. Este grupo tiene espesores
variables entre 390 a 1,750 m, la composicidén varia de andesitica a riodacitica. Se constituye por
una secuencia de tobas liticas cristalinas y vitreas, brechas tobaceas y aglomerados. Estas secuencias
volcdnicas contienen capas de clasticos aluviales de espesor promedio de 6 m que indican tiempo
de reposo en la actividad volcdnica. En el subsuelo de la Cuenca de México estas rocas volcanicas
cubren localmente en forma discordante a unidades cretdcicas discordantes con las rocas volcanicas
del Mioceno Medio y Mioceno Tardio y por Formaciones del Plio-Cuaternario.

Grupo Pachuca (Tomp). Rocas volcanicas descritas por primera vez por Geyne en 1956 vy
posteriormente por Fries en 1960. Es un grupo volcanico que representa la actividad volcanica desde
el Oligoceno hasta el Plioceno. Aflora en la parte nororiental en la regidon del Distrito de Pachuca
Real del Monte y sus zonas aledaias. Consiste en secuencias de material clastico en la base, brechas
volcdnicas, piroclasticos, derrames lavicos y tobas intercaladas; las lavas varian de composiciéon
basaltica a riolitica predominado la andesita y la dacita. Las dos formaciones inferiores nombradas
Santiago y Corteza, consisten en riolitas, dacitas y andesitas, las formaciones que constituyen la
mayor parte del grupo, Formacion Pachuca, Real del Monte, Santa Gertrudiz y Vizcaina, consisten
en secuencias de derrames lavicos de composicién andesitica y dacitica interestratificados con
brechas volcanicas y tobas, separadas por suelos que podrian indicar diferentes secuencias
volcanicas, finalmente las formaciones superiores Cerezco y Tezuantla estan constituidas por
brechas volcanicas, lavas y depdsitos piroclasticos de composicidn que varia de dacitica a riolitica.
El grupo descansa discordantemente sobre las formaciones descritas anteriormente.

Rocas Extrusivas del Mioceno Medio y Mioceno Tardio (Tmv). Rocas descritas por Fries en 1960 y
posteriormente por Segerstrom en 1961. Se les llama asi a las rocas volcanicas que difieren en
composicion litolégica y posicion estratigrafica con respecto a las rocas volcanicas del Oligoceno
Tardio-Mioceno Temprano. Sus afloramientos se distribuyen por toda la cuenca en areas pequenas,
en la mayoria de los casos se encuentran cubiertas por los materiales volcdnicos mas recientes. En
la porcidn sur de la cuenca se encuentran principalmente en los cerros El Elefante, El Judio, Los
Remedios, El Pefidn de los Bafios, la base de la Sierra Guadalupe, la base de la Sierra de las Cruces,
El Cerro Patlachique y en algunos otros afloramientos en el norte de Texcoco. En la porcién norte se
encuentran ampliamente distribuidos en pequefios afloramientos entre los que destacan la Sierra
de Tepozotldn; estas rocas estan constituidas por una secuencia de tobas, brechas volcanicas y lavas
que en algunos lugares se encuentran interestratificados con brechas volcanicas. En el subsuelo de
la porcion sur de la Cuenca de Meéxico, esta unidad se distribuye ampliamente, cubre
discordantemente a las rocas del Oligoceno Tardio al Mioceno Temprano.

Depositos volcanicos del Plioceno Temprano (Tpv). Descrito originalmente por Segerstrom en
1961, es un conjunto de rocas extrusivas que representan un segundo periodo magmatico del Arco
Volcanico Transmexicano del Plioceno Temprano, localmente aflora en los flancos de las Sierras Las
Cruces, Zempoalay Rio Frio, y en cerros aislados en el resto de la cuenca, también coronan las Sierras
de Guadalupe y Tepozotldn; sobreyacen discordantemente a rocas volcanicas del Oligoceno-
Mioceno y estan cubiertas de la misma forma por unidades volcanicas del Plioceno Tardio y
Cuaternario. La composicion de estos depdsitos varia de andesitica a dacitica, las secuencias
piroclasticas no son consolidadas, constituyen tobas cristalinas, vitreas, liticas y pumiticas.
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Formacion Otomi (Tpo). Descrita por Sheridan en 1979, esta formacidn aflora desde el poblado de
Santa Maria Mazatla en el trayecto de la carretera que va de Naucalpan a Jiquipilco hasta la Sierra
de Monte Alto. Esta unidad se encuentra caracterizada por estar formada en su mayor parte por
depébsitos pirocldsticos que se presentan como flujos lobulados, existen varias secuencias volcanicas
dentro de esta unidad en la que predominan los flujos piroclasticos de ceniza cristalina y vitrea,
también hay brechas volcdnicas con las coladas lavicas y presentan una textura faneritica. Esta
unidad se origind de un estratovolcan muy erosionado por lo que es dificil reconocer las estructuras
originales, el espesor maximo que se estima es de 1,300 m en el cerro de Las Palomas que cubre
discordantemente a las rocas volcanicas del Plioceno Temprano y subyacida discordantemente por
la formacion Las Cruces, por lo que se considera de una edad del Plioceno Tardio.

Rocas Méficas del Plioceno Tardio (Tpb). Estas rocas se distribuyen en la regidon septentrional de la
Cuenca de México, formando mesetas de lava y cono aislados, descrita originalmente por Fries en
1962. Constituidas por derrames de lava interestratificados con capas delgadas de brechas
volcdnicas, la composicidén varia de basaltica a andesitica. El espesor maximo promedio es de 300
m, yace discordantemente a las unidades Terciarias descritas anteriormente y en algunos sitios
cubren con discordancia angular y/o erosional a las rocas Mezozoicas.

Formacioén Las Cruces (Tpc). Definida como un conjunto de rocas volcédnicas que forman la Sierra de
Las Cruces y Monte Alto, fue descrita por Schlaepfer en 1968. Esta formacién se distribuye en el
limite sudoccidental de la Cuenca de México, en donde una hilera de tres estratovolcanes, junto con
sus depdsitos piroclasticos, se orientan de NNW a SSE y dividen la Cuenca de México de la del Rio
Lerma, aflora en un tramo del Desierto de los Leones-La Marquesa y en afloramientos de la carretera
Naucalpan-Jiquipilco. Estd conformada por depdsitos piroclasticos que consisten de pdmez pliniana,
cubiertos por flujos piroclasticos generalmente no soldados, de cenizas cristalinas, vitreas y de
pdémez con y sin fragmentos y bloques de composicidon heterogénea. El espesor maximo de esta
unidad es de 990 m. El conjunto de tres estratovolcanes, alineados en una direccidn norte-sur, cuyas
caracteristicas morfoldgicas y variacién de edades de lo mas antiguo a lo mas reciente, de norte a
sur, podrian indicar una migracién del vulcanismo en la direccién mencionada; tomando en cuenta
lo anterior, podria considerarse este vulcanismo como representativo del Plioceno Tardio en la
Cuenca de México. Esta unidad cubre discordantemente a las rocas extrusivas del Mioceno Medio
y Mioceno Tardio y esta cubierta por depésitos aluviales y lacustres del Cuaternario.

Formacidon Zempoala (Tpz). Descrita por primera vez por Fries en 1960, esta formacion es un
conjunto de productos volcanicos de dos centros eruptivos alineados en direcciéon norte-sur que se
encuentran en la porcién sudoccidental del drea. Se considera como una formacién contemporanea
a la Formacién de las Cruces. En su lado norte se constituye por una secuencia de lavas andesiticas
afaniticas-porfiriticas y en la zona sur estd compuesta por brechas volcanicas con escasas lavas de
composicion que varia de andesitica a riodacitica, lahares, flujos piroclasticos de ceniza con bloques
y surges. El espesor mdximo es de 1,000 m, se considera de edad del Plioceno Tardio. Cubre
discordantemente a los depdsitos volcanicos del Plioceno, a las rocas extrusivas del Mioceno Medio-
Mioceno Tardio y sobreyacida por la formacién Chichinautzin e interdigitalizada con los productos
piroclasticos del Plioceno en la regién de Cuernavaca.
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Riolita Navajas (Tpn). Edifica a la Sierra Navajas con un espesor de 500 m, fue descrita por Geyne
en 1956. Cubre discordantemente al Grupo Pachuca y a las rocas volcdnicas del Oligoceno-Mioceno
y estd cubierta discordantemente por la formacién El Pino. Es una secuencia riolitica de derrames
l[dvicos con estructura fluida con intercalaciones de brechas soldadas y no soldadas de flujo, de
cenizas vitreas con fragmentos liticos, pumiticos y obsidiana.

Depositos piroclasticos y clasticos aluviales del Plioceno (Tppc). Depdsitos no diferenciados
relacionados genéticamente con la actividad pirocldstica y fluvial del Plioceno, descrita por Fries en
1962. Aflora al poniente de Cuautla, el espesor maximo es de 400 m y estd constituido por gravas,
arenas, limos vy arcillas de origen volcanico que fueron acumulados fluvialmente en amplios valles
sobre rocas preexistentes y estan interdigitalizados con rocas volcanicas; localmente intercalados
con tobas de grano fino y lapillicas pumiticas y se tiene tierra diatomdacea, arcillas, caliza lacustre y
travertino; en el subsuelo consta de tobas, brechas volcanicas y aglomerados con horizontes de
conglomerados, arenas y arcillas. Se encuentra cubierta discordantemente por aluvién del
Cuaternario y estan acumulados en fosas tectdnicas (Graben de Chalco) y rellenando amplios valles
del Plioceno, su espesor maximo es de 750 m.

Cuaternario

Formacion Llano Grande (Qllg). Secuencia eruptiva de composicidon variable de andesitas y
riodacitas, aflora en la base noroccidental de la Sierra Nevada, fue descrita inicialmente por Mooser
en 1974. Es una secuencia de delgadas capas de lapilli pumitico y litico de caida “surges” laminares
y flujos de cenizas vitreas no consolidadas y brechas soldadas de flujo, flujos lavicos compuesta de
andesita de piroxeno y anfibol. La unidad se encuentra cubierta discordantemente por las
formaciones Telapdn e Iztaccihuatl y Sobreyace a las rocas volcanicas del Oligoceno-Mioceno. La
edad de la formacién que sobreyace es del Pleistoceno Temprano.

Formacion El Pino (Qpp). Descrita originalmente por Sheridan y Wohletz en 1938, son rocas
volcdnicas maficas que forman los cerros La Estrella, El Pino, Chimalhuacan, Chiconautla y los
campos volcanicos de Tezontepec-Otumba. La expresion geomorfoldgica es de conos cineriticos
terminales, de volcanes de escudo y de amplias coladas lavicas, principalmente en bloques. El
espesor maximo es de 750 m, se presentan en los centros eruptivos y se acuia en la periferia.
Constituido por secuencias de flujos lavicos con intercalaciones de capas delgadas de tefra no
consolidada, formada por cenizas cristalinas y vitreas, lapilli litico y escoria tamafio lapilli. Los flujos
de lava son de grano fino a medio con fenocristales de labradorita, olivino, pigeonita, hiperstena y
augita; contiene intercalaciones de piroxeno y la matriz es microcristalina. La formacién es
discordante a las unidades volcanicas del Oligoceno, Mioceno, Plioceno y a la formacién Llano
Grande y se encuentra cubierta por las formaciones Chichinautzin y Telapon.

Formacién Tlaloc (Qt). Esta unidad se refiere a las coladas lavicas que forman parte de la Sierra Rio
Frio, fue descrita por Sheridan en 1979. La composicidn de esta formacidn es andesitica y dacitica,
consta de varias sucesiones caracterizadas en su base por pomez y liticos accidentales angulosos,
hay “surges” con cristales, pédmez vy liticos tamafio lapilli. Por encima de los “surges” hay flujos de
cristalina y vitrea de composicién andesitica y dacitica, presenta flujos piroclasticos que se intercalan
y en algunas partes lo cubren derrames lavicos de composicién andesitica y dacitica con anfibol.
Esta formacidon cubre discordantemente rocas volcanicas del Mioceno Tardio y Plioceno Temprano.
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Formacion lztaccihuatl (Qi). Son las rocas de los volcanes Llano Grande, Iztaccihuatl y Nexpayantla,
este ultimo antecesor del volcan Popocatépetl. Esta formacién la constituye una secuencia de
andesita basaltica dacitica, la secuencia inicia con derrames ldvicos y termina en extrusiones
ddémicas constituido de andesitas de olivino y dacitas de anfibol; del lado nororiental hay flujos de
cenizas cristalinas y vitreas no consolidadas. Esta formacion descansa con ligera discordancia encima
de las formaciones El Llano Grande y Tlaloc, suprayace en discordancia a las formaciones
Chichinautzin y Popocatépetl.

Formacion Popocatépetl (Qp). La formacion Popocatépetl la conforman las cuatro secuencias
eruptivas que constituyen el estratovolcan Popocatépetl. La primera secuencia presenta “surges”
planares y “sand wave” ricos en cristales y liticos accidentales de tamafio ceniza y lapilli con bloques
l[dvicos imbricados de composicidén heterogénea. La segunda etapa estd representada por
sucesiones piroclasticas de eventos plinianos compuesto por andesita basica ricas en olivino y
piroxeno, andesitas y dacitas. La tercera secuencia conformada por andesitas y tres periodos
explosivos dejando como resultado pédmez y cenizas plinianas, “surges”, flujos no consolidados de
ceniza con bloques pumiticos y lahares. La cuarta secuencia termind de construir el cono volcanico
de secuencias piroclasticas similares a la tercera secuencia. Esta formacion cubre discordantemente
a la Formacién lIztaccihuatl. Con base a fechamientos isotépicos y polaridad magnética normal
hacen suponer una edad del Pleistoceno Tardio-Holoceno.

Formaciéon Chichinautzin (Qc). Descrita por Fries en 1960, los afloramientos se encuentran
distribuidos por toda la regidon de la CEM, sin embargo, los afloramientos mas importantes se
encuentran en la porcion meridional en donde alcanzan el mayor espesor. Las lavas de esta unidad
en general son extensas, vesiculares, masivas o lajadas, tienen una composicién andesitico-basaltico
y andesitica, principalmente de grano fino y medio, con fenocristales de olivino y piroxenos en
matriz vitrea y microcristalina. El espesor maximo es de 1,800 m, de edad del Pleistoceno al
Holoceno, cubre discordantemente a casi todas las unidades Cretacicas y del Terciario y se
encuentra interdigitada con depdsitos lacustres y aluvién.

Depdsitos aluviales (Qal). Estos depdsitos fueron descritos por Bryan y De Terra en 1948. Es un
material clastico fluvial acumulado casi simultdneo con sedimentos lacustres que afloran formando
llanuras aluviales al norte y sur de la cuenca, extensamente distribuido rellenando amplios valles
socavados en depdsitos piroclasticos y clasticos del Plioceno, asi como depresiones tectdnicas.
Constituido por material poco consolidado con fragmentos de tamafio grava, arena, limos y arcilla
con contenido local de marga, tierra diatomacea, turba y travertino. Descansan con discordancia
sobre los depdsitos pirocldsticos y clasticos del Plioceno y localmente sobre rocas volcdnicas mas
antiguas y sedimentarias del Cretdcico, se interdigitalizan con las formaciones volcanicas de la
misma edad, su edad es del Pleistoceno al Holoceno.

Depdsitos Lacustres (Qla). Descritos por Bryan en 1948. Son sedimentos clasticos y productos
piroclasticos relacionados con la actividad volcanica del Popocatépetl y de la Sierra Chichinautzin,
los cuales se depositaron en ambientes lacustres, estos depdsitos se extienden desde Zumpango
hasta Chalco y desde Texcoco hasta el Cerro de Chapultepec con espesores de 30 a 300 m, los
mayores se presentan en las planicies de la Ciudad de México, Texcoco y Chalco y disminuye hacia
los mdrgenes de las planicies. Esta constituido por arcilla benténicas y montmorillonitas con
carbonato de calcio, diatomeas, ostracodos e interestratificaciones de ceniza y pémez (Bryan ,
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1948). El origen de los depdsitos se encuentra intimamente relacionado con la obstruccion definitiva
del desagiie de la Cuenca de México a causa de la intensa actividad volcdnica que edificd la Sierra
de Chichinautzin (Vazquez Sanchez & Jaimes Palomera, 1989).

En la Figura 2.3.1, se muestra la sintesis del registro estratigrafico ubicada al sur de la Cuenca de
México, donde se muestran los principales eventos de actividad volcanica anterior a la Faja
Volcanica Trans-Mexicana (FVTM) de los campos volcanicos de Huautla, Morelos y Taxco, Guerrero,
de la Caldera de Tilzapotla, Guerrero, asi como de la actividad volcanica inicial de la Faja Volcanica
Trans-Mexicana (FVTM) en el sector de Malinalco, Estado de México y de la regién de Tepoztlan,
Morelos (Gonzélez Torres et al., 2015).
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11 Alaniz-Alvarez &t af., 2002; 2/ Moran-Zenteno ef al.. 2004, 2007; 3/ Cerca ef al., 2007; 4/ Campa-Uranga st af., 2002; & Gonzalez-Torres et af, 2013;
&/ Garcia-Palomo et al., 2000; 7/ Lenhardt et al., 2010.

Figura 2.3.1. Columna estratigrafica de la Cuenca de México. Tomado de Gonzalez Torres et
al., 2015.
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2.4 Geologia Estructural de la Cuenca de México

La Cuenca de México evidencia una fuerte influencia estructural; presentando plegamientos y fallas
gue van a lo largo de la cuenca, tanto en su superficie como en su profundidad. A continuacion, se
describen los elementos estructurales profundos de la Cuenca de México.

Pliegues del Maestrichtiano-Eoceno Temprano. Durante el Maestrichtiano al Eoceno, la Orogenia
Laramide dejé sobre las rocas cretdcicas lineamientos y pliegues recostados al oriente y poniente,
algunos con cabalgaduras; los ejes de los pliegues estdn orientados al N-NE, los esfuerzos
laramidicos estaban dirigidos hacia el oriente, en el Oligoceno se tienen registradas algunas
estructuras como la Fosa de Mixhuca que aflora en el nororiente de la Cuenca de México, corta la
mitad oriental de la Caldera del Cerro del Tigre, es probable que se extienda debajo de la Sierra
Chichinautzin, mas al sur adquiere un rumbo SSW; la Fosa Texcoco que su limite oriental es una falla
gue afecta a la Caldera de Tlaixpan, las cuales defini6 Mooser en 1991; se infiere que fueron
producto de la subduccién en el Pacifico oriental de la Placa Farallén entre el Oligoceno y principios
del Mioceno. En la Cuenca de México, debido a la gran diferencia de altitud de la cima de rocas
cretacicas que se documentan en los pozos Mixhuca-1y Roma-1, se sugiere la presencia de unafalla
normal con el bloque de techo hundido hacia el poniente, inferida con un rumbo NW (Vazquez
Sanchez & Jaimes Palomera , 1989), para el Oligoceno Tardio sitian una falla del mismo sistema
cerca de Xalostoc con rumbo al NE, temporalmente coinciden con la orogenia manifestada en la
Sierra Madre Occidental por el plegamiento de la secuencia andesitica inferior del Pleistoceno-
Eoceno. (Santiago Lépez, 2018).

Fallas del Eoceno-Oligoceno Temprano. Son dos sistemas de fallas que se localizan en la porcidn
centro meridional, son fallas normales con desplazamiento lateral derecho (Vazquez Sanchez &
Jaimes Palomera, 1989):

1) Falla Jojutla. Presenta un rumbo hacia el noroeste y una longitud de mas de 35 km, se
encuentra sepultada por aluvion y por el Grupo Balsas, su existencia, orientacidn y sentido
de desplazamiento es sustentada por la terminacidon abrupta de los pliegues de rocas
cretdcicas.

2) Falla Cafién de Lobos. Ubicada al suroeste de Yautepec, Morelos, presenta un rumbo hacia
el noreste con una longitud de al menos 15 km, en su extremo noroccidental se ramifica en
varias fallas normales divergentes, su naturaleza y desplazamiento vertical de orden de
1,500 m son sustentados por abrupto contacto entre las formaciones Mexcala y Morelos.

El arreglo conjugado especial que muestran la Falla Jojutla-Cafidn de Lobos, se plantea una elipse
de deformacién que se interpreta por los esfuerzos compresivos en direccion SW generados,
posiblemente, por la paleosubduccién de la Placa ocednica Farallon por debajo de la Placa
continental norteamericana, provocando esfuerzos de tension en direccién NW (Vazquez Sanchez
& Jaimes Palomera, 1989).
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Fallas del Oligoceno Tardio-Mioceno Temprano. Se han reconocido en la zona meridional del
estado de Morelos, aflorando en el Grupo Balsas. Un sistema de fallas de caracter normal se localiza
al noreste de Ticumdan con rumbo NW con 15 km de longitud; en su extremo noroccidental se
ramifica en varias fallas normales con la misma direcciéon con una longitud promedio de 3 km,
mientras que en su extremo sudoriental es cubierto por la Riolita Tilcapotla del Oligoceno Tardio;
dentro de este sistema también se encuentra una falla normal al oriente de Xalostoc, es de caracter
normal con un rumbo NE y una longitud de 2 km (Vazquez Sanchez & Jaimes Palomera, 1989).

Fallas y Fracturas del Mioceno. Mooser resalta que los fracturamientos y fallas tienen una direcciéon
E-W. Destacan las fosas de Pachuca, Zempoala y Barrientos, asi como varios sub arcos volcanicos
tales como el de Barrientos-Patlapiche, Zempoala-Singuilucan y el de Ajacuba-Pachuca, teniendo un
arreglo E-W subparalelo a la placa de Cocos en el Pacifico sur de México. Fries (1960) cartografio
fallas normales con el mismo patrén de direccién E-W que cortan rocas del Cretdcico y Oligoceno
(Santiago Lopez, 2018).

Fallas del Plio-Cuaternario. Serie de fallas normales que cortan a las formaciones volcanicas del
Mioceno, Plioceno y Cuaternario; se distribuyen en las sierras occidentales y orientales en la porcidn
meridional de la cuenca, asi como en las sierras de Guadalupe, Tepoztldan y en el Cerro de
Chimalhuacan. Estas fallas tienen una longitud promedio de 4 km con un desplazamiento que va de
centimetros a cientos de metros, buzan en diferentes direcciones, su echado varia de 60° a 80°,
algunas de estas fallas normales forman pequefios grabens en direccidon E-W. Existe la presencia de
fallas normales sepultadas que pertenecen a este mismo sistema al sur poniente de Cuajimalpa, la
falla que disloca a la Formacion las Cruces al suroriente de Cuajimalpa es de caracter normal y
desplaza productos piroclasticos de la formacion Tldhuac al oriente de San Vicente Chicoloapany la
falla que se ubica en productos piroclasticos de la formacién El Pino en el lado norte del Cerro
Chiconautla (Vazquez Sanchez & Jaimes Palomera, 1989).

Otro grupo de falla de tipo normal que se encuentran sepultadas, inferidas con base en los claros
lineamientos de conos cineriticos monogenéticos de las formaciones Chichinautzin y El Pino que son
indicadores de esfuerzos tensionales. Estos conos alineados son el Cerro de La Estrella, Pefidn de
Marquéz y Chimalhuacan, estos conos en superficie se alinean con la Falla Contreras; el
alineamiento de la Sierra Santa Catarina con el Volcdn El Pino; alineamiento hacia el sur de Topilejo
de los conos cineriticos y rasgos de efusiones fisurales con el cono de escoria del Cerro Teuhtli;
alineacién de los conos de escoria al sur de Tlalmanalco; y la alineacién de los numerosos conos de
tefray de lava de la Sierra Chichinautzin que se alinean con la falla de Tenango (Vazquez Sdnchez &
Jaimes Palomera, 1989).
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En el Valle de Puebla y Tlaxcala hay un grupo de fallas normales que presentan un rumbo E-W con
longitudes de entre 10 a 15 km, se alinean regionalmente al poniente con los volcanes de la Sierra
del Rio Frio, Llano Grande e Iztaccihuatl, y al oriente con el estratovolcan la Malinche. En el Estado
de México, se localiza la Falla normal Tenango, tiene un desplazamiento hacia el norte, presenta un
arreglo escalonado y tiene una longitud de 15 km, se alinea con los conos cineriticos de la formacion
Chichinautzin y el volcan meridional de la Sierra de Zempoala, al poniente se alinea con el
estratovolcan Nevado de Toluca y al sur de la falla se localizan varias fallas normales de este mismo
tipo (Vazquez Sanchez & Jaimes Palomera , 1989).

El Sistema Chapala-Acambay se encuentra integrado por fallas de tipo normal en forma escalonada
con un rumbo preferencial E-W, las fallas normales del Distrito Minero Pachuca-Real del Monte, las
fallas normales en la subcuenca de Apan, la zona circundante y los conos cineriticos del Cuaternario
forman parte de este sistema estructural (Vazquez Sanchez & Jaimes Palomera , 1989).

En la Figura 2.4.1 se puede observar la complejidad tecténica de la Cuenca de México, asi como
también los sistemas de fallas regionales profundas que la componen.
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Figura 2.4.1. Geologia y Tectdnica de la Ciudad de México. Tomado de Santoyo et al., 2005.
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2.5 Estratigrafia de la Ciudad de México

La estratigrafia de la Ciudad de México se ha integrado con base a informacion de los resultados de
cinco pozos profundos (Texcoco-1, Copilco-1, Tulyehualco-1, Mixhuca-1 y Roma-1) perforados por
Petréleos Mexicanos (PEMEX, 1987a, 1987b) y del pozo profundo San Lorenzo Tezonco perforado
en el aflo 2012 por el Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACMEX) (Arce et al, 2013a).

Los seis pozos profundos cubren un rango de profundidad que desde los 2008 a los 3200 m (Oviedo
de Ledn, 1970; PEMEX, 1987a, 1987b, 1987c en Pérez Cruz, 1988; Arce et al, 20133, 2015. El mayor
espesor litoldgico perforado se obtuvo a partir del pozo Roma-1, que sin embargo no logré alcanzar

el basamento de calizas; en cambio, el pozo Mixhuca-1 corta las calizas a ~1600 m de profundidad,

(Figura 2.5.1) (Gonzalez Torres et al., 2015).
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Figura 2.5.1. Columna estratigrafica de los pozos profundos perforados en la Cuenca de
México. La litologia del pozo San Lorenzo Tezonco se encuentra simplificada para homologar la
litologia reportada en los pozos. Tomado de Gonzélez Torres et al., 2015.
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El basamento en la Ciudad de México corresponde al Cretacico; representada por calizas y lutitas
marianas plegadas de la formaciéon Morelos y la formacidn Cuautla. Posteriormente hubo un largo
periodo en que se erosionaron estas rocas y a principios del Paleégeno los multiples episodios
volcdnicos originaron lavas, brechas, tobas y conglomerados de espesores y composiciones
variables. En el Terciario Medio, después de un nuevo ciclo de erosidn, llegé una nueva etapa de
derrames volcdnicos dejando lavas, brechas y tobas de composicidn andesitica, finalizando con un
nuevo periodo de erosidn (Santiago Lépez, 2018).

A inicios del Mioceno se presenta una nueva actividad volcdnica dejando consigo lavas de
composicion andesitica y dacitica, tobas y brechas, trayendo como consecuencia la formacidon de la
Sierra de Las Cruces, Monte alto y Sierra Guadalupe. Terminando este ciclo volcanico y posterior a
un periodo de erosidn, las precipitaciones pluviales dieron origen a abanicos aluviales compuestos
por tobas y suelos con espesores de hasta 50 m. Al término de este periodo se da un evento
volcdnico dando lugar a lo que se denomina Formacién Tarango con tobas, pédmez y brechas de
espesores de hasta 200 m. (Lépez Martinez, 2007).

Bryan (1948) describe que la Formacién Tarango se compone de depdsitos volcdnicos que se
encuentran expuestos al surponiente de la CEM. Esta constituida por depdsitos pirocldsticos, con
pomez que localmente se encuentra cubierta por flujos piroclasticos no soldados de ceniza cristalina
y vitreas, cubiertas e interestratificadas con material aluvial y paleocanales fluviales y andesitas,
tobas y brechas (Chavez Aguirre , 2008).

Durante el Cuaternario se presenta la actividad volcanica mas joven de composicién basaltica,
andesitica y cenizas, interestratificada con rellenos aluviales y fluviales con espesor mayor a los 200
m (Lépez Martinez, 2007).

Los rellenos aluviales y las arcillas Cuaternarias ubicadas en la zona centro de la Ciudad de México
fueron clasificadas y descritas por R. Marsal en el laboratorio de ICA entre 1945y 1955. La secuencia
es conocia a profundidades no mayores a los 150 m, de manera resumida consiste de arcillas
superiores, capa dura, arcillas inferiores consolidadas y depdsitos profundos. La secuencia lacustre
se encuentra dividida en dos partes por una capa dura entre los 33 y 37 m de profundidad (Figura
2.5.2). Esta capa dura es producto de dos erupciones volcanicas pumiticas provenientes del Cerro
de la Palma con una edad aproximada de 120,000 afios, se observan horizontes de capas delgadas
de ceniza correspondientes a erupciones volcanicas violentas depositadas en el lago y depdsitos
lacustre arcillosos y areno-arcillosos (Santoyo Villa, Ovando Shelley , Mooser Hawtree , & Ledn Plata
, 2005).
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Figura 2.5.2. Columna estratigrafica de la Zona Lacustre de la Ciudad de México. Tomado de
Santoyo Villa et al, 2005.
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En la Figura 2.5.3 se observa la seccién geolégica de la Ciudad de México con diferentes capas
litolégicas (Santoyo et al., 2005):

- Formacién Tarango. Capa de depdsitos volcanicos

- Arcillas Superiores. Capa uniforme con un espesor que varia entre 25 y 50 m, tiene
intercalaciones de lentes duros de composicion basaltica o bien de pémez vitrica con
espesores que van de cm hasta los 2 m.

- Capa Dura. Unidad heterogénea compuesta por limos arenosos con arcilla y escasa grava,
su espesor varia llegando hasta los 5 m.

- Arcillas inferiores consolidadas. Serie arcillosa separada por lentes duros, su espesor en la
parte central del lago es de aproximadamente 15 m, desapareciendo en las orillas del lago.

- Depésitos profundos. Compuesta de arenas y gravas aluviales limosas cementadas con
carbonato de calcio y arcillas duras.

Comid ..
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12) COSTRA SUPERFICIAL Y RELLENO ) FORMACION TARANGO
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Figura 2.5.3. Seccién Geoldgica de la Ciudad de México. Tomado de Santoyo et al., 2005.
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2.6 Geologia estructural de la Ciudad de México

La geologia estructural en el subsuelo de la Ciudad de México estd constituida por un sistema de
fosas y pilares escalonados, los cuales definen una depresidn con base irregular, el basamento esta
conformado por una secuencia de rocas calcareas del Mesozoico a profundidades que van desde los
1600 m hasta los 3200 m, como indican los datos provenientes de los pozos Mixhuca-1 y Roma-1
(Pérez-Cruz, 1988; Aguayo-Camargo et al., 1989; Garcia-Palomo et al., 2008). Se aprecia la geometria
del subsuelo mediante fosas y pilares escalonados debido a la presencia de fallas a mas de 1,000 m
de profundidad. En la parte superficial se observa el relleno lacustre en la parte central y hacia los
costados las sierras de origen volcanico que circundan a la Ciudad de México (Facultad de Ingenieria
UNAM, 2019).

En la zona poniente de la Ciudad de México hay un intenso fracturamiento superficial confinado a
una estructura de graben delimitada entre la falla normal Mixhuca (Ml, Pérez-Cruz, 1988; Gonzalez-
Torres et al., 2015), con orientacion NNW-SSE e inclinacion hacia el poniente, cruzando el centro de
la CEM. La falla normal Copilco propuesta por Carredn et al., (2017), presenta una orientacion NNW-
SSE con una inclinacién hacia el oriente, delimitando las zonas de deformacién y fracturamiento
presentes en las alcaldias Cuauhtémoc, Benito Judrez y Coyoacdn, se encuentra definida por la
alineacién epicentral de 12 sismos en el borde oriental de la Sierra de Las Cruces (Lermo et al., 2016).
Esta falla se infiere por el alineamiento de los patrones de deformacién.

Enla zona oriente esta la presencia de las fallas que conforman el Graben de Santa Catarina, definido
por Arce et al., (2013), estas estructuras se confirmaron a partir de la perforacién del pozo profundo
de San Lorenzo Tezonco. La parte sur del graben esta delimitado por una falla con orientacion ENE-
WSW, se encuentra alineada con la Sierra de Santa Catarina y presenta una inclinacién al norte. En
la parte norte, se encuentra delimitado por una falla que presenta una orientacién ENE-WSW y una
inclinacion al sur, fue identificada por la correlacién entre los pozos profundos Mixhuca y San
Lorenzo Tezonco (Arce et al., 2013).

En la Figura 2.6.1, se observa como los patrones de deformacidn y fracturamiento en la CEM estan
determinados por estructuras regionales, contactos litoldgicos y cambios en la morfologia del
terreno. Se muestra la cartografia de fracturas y fallas normales reportadas como Falla Mixhuca
(MI), Falla Santa Catarina (CA), Falla San Lorenzo Tezonco (SLT) y Falla Copilco (CO).
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Figura 2.6.1. Mapa de fracturas que afectan a la Ciudad de México, se muestra el relieve de la
ciudad y las fallas geoldgicas regionales. Elaborado por el Centro de Geociencias de la UNAM.
Tomado de Carredn-Freyre, 2017.

Asociados a las cadenas montafiosas de origen volcanico que limitan la Cuenca de México, existen
sistemas de fallas que muestran orientaciones preferenciales E-W y NE-SW. La parte sur de la Ciudad
de México se encuentra limitada por los sistemas de falla normales Xochimilco y Xicomulco,
presentando una orientacion E-W cuyo bloque caido esta en el norte (Garcia-Palomo et al., 2008).
En la parte interna de la Cuenca de México se encuentra la Falla de Mixhuca con direcciéon
preferencial NW-SE, esta falla cruza la Ciudad de México, el bloque caido corresponde al segmento
poniente (Figura 2.6.2) (Pérez Cruz, 1988).
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Figura 2.6.2. Modelo Digital de Elevacion de la Cuenca de México, se muestran estructuras geoldgicas.
1) Pilar (Horts) de Chichinautzin (Siebe et al., 2004b), 2) Sistema de Fallas de Xochimilco y Xicomulco
(Garcia-Palomo et al., 2008), 3) Sistema de Fallas de La Pera (Delgado-Granados et al., 1995; Alaniz-
Alvarez y Nieto-Samaniego, 2005), 4) Graben de Santa Catarina (Arce et al., 2013a), 5) Falla Mixhuca

(Pérez-Cruz 1988), 6) Sistema de Fallas Tenango (Norini et al., 2006), 7) Falla Contreras (Arce et al.,
2015), 8) Sistema de Fallas de Ixtlahuaca y Otomi (Garcia-Palomo et al., 2008), 9) Segmento sur del
Sistema de Fallas Apan-Tlaloc, 10) Falla Texcoco y 11) Sistema de Fallas Tizayuca (Garcia-Palomo et al.,
2002). Tomado de Gonzalez-Torres et al, 2015.
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3. Principios de los Residuos de la Construccion y Demolicion (RCyD)

3.1 Definicién y clasificacién de los RCyD

Los Residuos de la Construccion y Demolicion (RCyD) se generan durante las actividades de
demolicion, ampliacién, remodelacién, modificacion o construccidn, tanto publica como privada, y
coloquialmente se les denomina cascajo o escombro (Gaceta Oficial del Distrito Federal, 2015).

De acuerdo con la (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2010), los componentes de
los RCyD varian “considerando que, dentro de esta actividad, se aplican diversos métodos
constructivos, ademas de existir una gama muy amplia de actividades tales como: demolicidn,
desmantelamiento, excavaciones, ampliaciones, remodelaciones y otras actividades”. No obstante,
Gutiérrez et al., (2012) clasifica a los RCyD en los materiales de mayor generacién dentro de las
obras de construccién del pais, como se muestra en la Tabla 3.1.1.

Tabla 3.1.1. Tabla de la composicion promedio de los RCyD. Adaptada de Gutiérrez, 2012.

Residuo de la construccién y demolicién Composicion promedio (% del total de
RCyD)
Material de excavacion 43.16
Concreto 24.38
Block tabique 23.33
Tabla roca yeso 4.05
Madera 1.52
Ceramica 0.85
Plastica 0.72
Piedra 0.62
Papel 0.49
Varilla 0.48
Asfalto 0.25
Lamina 0.09
Otros 0.06

La Cdmara Mexicana de la Industria de la Construccién (CMIC, 2013), considera que los residuos
generados en las actividades de despalme no forman parte de los RCyD, a pesar de que “se
consideran incidentalmente relacionados con los que se generan como producto de la actividad de
la construccion, ya que estos se generan en los trabajos preliminares para el acondicionamiento de
terrenos o predios”.

Sin embargo, diversos autores clasifican a los RCyD en un nimero menor de grupos y, en algunos
casos consideran que los residuos peligrosos generados dentro de las actividades de construccién y
demolicion forman parte de este tipo de residuos. De Santos (2011) clasifica seglin su origen y su
naturaleza como se observa en Figura 3.1.1.
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Residuos procedentes de los puntos de extraccién de
agregados o puntos de la obra donde se realicen
movimientos de tierras

Residuos procedentes de obras de construccién, que
son residuos compuestos fundamentalmente por
escombros y otros materiales procedentes de obras

Segun su
origen

Residuos procedentes de obras de demolicién, que

Clasificacion son residuos con composicion similar a los de las obras
de los RCyD | de construccion, pero mucho mas contaminados

Residuos inertes, formados por restos de concreto,
ladrillo, tejas, vidrio y cualquier tipo de tierra o roca

Residuos no peligrosos, formados por madera algunos
plasticos, papel, yeso, textiles y la mayor parte de los
metales

Segun su
naturaleza

Residuos peligrosos, formados por pinturas y
disolventes (incluidos los envases), plomo, el asbesto y
sus derivados v los residuos v los residuos radiactivos

Figura 3.1.1. Clasificacién de los RCyD. Adaptada de De Santos, 2011.

3.2 Impacto ambiental de los RCyD

Llatas (2011) expone las causas de la generacidon de los residuos procedentes de obras de
construccion:

e En larecepcion de materiales: se producen cuando es necesario deshacerse de productos
cuya calidad no es la especificada, cuando han sufrido daifos durante su transporte o porque
se han suministrado cantidades mayores a las necesarias. En resumen, por errores de
gestién y control de calidad.

e En el almacenaje: durante y como consecuencia del almacenaje en obra de los materiales
suministrados, se producen residuos por una defectuosa organizacién o gestion de la
empresa constructora.

e Enlaejecucidn: la generacién de residuos depende de factores organizativos de la empresa
constructora, de la calidad de especificacién del proyecto, de las tecnologias aplicadas y de
las cualidades de los trabajadores.
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Por lo anterior, Acosta (2002) recomienda evaluar los posibles impactos ambientales de las distintas
actividades envueltas durante todo el ciclo de la vida de la edificacién u obra construida.
Especialmente sobre los RCyD; el mismo autor sefiala que el problema de los residuos de la
construccion tiene consecuencias importantes. En primer lugar, el impacto ambiental de lo que se
arroja al entorno, en términos de pérdida de recursos naturales, contaminacién y desechos téxicos
(Figura 3.2.1).

Inestabilidad de terrenos,
Aumento de la riesgos geotécnicos

vulnerabilidad
Alteracion de los drenajes
naturales
: T Contaminacién del suelo
Impacto ambiental Contaminacion
de los RCyD ambiental Contaminacién de aguas
superficiales y subterraneas
Ocupacién del suelo por
escombros
Degradacion de la Pérdida de la capa vegetal y
calidad del paisaje destruccién de la vegetacion

Disminucién de la fauna

Figura 3.2.1. Impacto ambiental de los RCyD. Adaptada de Acosta, 2002.

Como respuesta al manejo inadecuado de los RCyD, se han identificado diversos problemas
ambientales, de imagen urbana y salud (CMIC, 2013):

e Obstruccién de arroyos, canadas y barrancas.

e Afectacidn al drenaje.

e Azolve de las partes bajas e inundacidn de zonas aledafias en temporada de lluvias.
e Afectacion al medio bidtico (flora y fauna).

e Focos de contaminacion por mezcla de residuos, incluso de acuiferos.

e Afectacion de zonas de recarga de agua subterrdnea.

e Impacto visual del entorno.

e Proliferacion de polvo (contaminacion del aire).

e Proliferacion de fauna nociva.
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3.3 Manejo de los RCyD en Europa, Estados Unidos y México

Con el crecimiento acelerado de las ciudades, desde comienzos del siglo XX, el tema de los residuos
de la construccién ha inquietado a los gobiernos de los distintos paises en la procura de reducir el
impacto ambiental que generan, especialmente en la etapa de disposicidn. Sin embargo, no es sino
hasta pasada la segunda guerra mundial, que se inician acciones relacionadas con el manejo y
aprovechamiento de estos residuos en diferentes lugares del mundo, particularmente en Europa
(CMIC, 2013).

Por sus caracteristicas, la disposiciéon de los RCyD conlleva a una serie de dificultades técnicas y
econdmicas si se considera que, aunque no acarrean grandes problemas sanitarios, son residuos de
gran volumen y peso que demandan uno logistica costosa para ser movilizados y grandes
extensiones de terreno para ser dispuestos, como consecuencia han sido depositados por décadas
de manera irregular en zonas de reserva o zonas inundables con potencial urbanistico en aquellos
paises donde la regulacién es blanda o no existe. El Manual Técnico para la construccién de sitios
para la disposicion final de residuos de la construccion y demolicidn (2017), expone la situacion de
los RCyD en la Unién Europea, Estados Unidos y México:

e Unidn Europea. En Europa, la investigacion relacionada con el aprovechamiento de los RCyD
inicié después de la Segunda Guerra Mundial, debido a la gran cantidad de residuos
generados con estas caracteristicas y que debian ser usados en la reconstruccién de las
ciudades al no contar con los recursos econdmicos y naturales para hacerlo exclusivamente
con materiales de primer uso.

De acuerdo con los datos de la Agencia Ambiental Europea (EEA, por sus siglas en ingles),
para 2012, entre el 1% y el 3% del total de generadores de residuos corresponden a
generadores de RCyD, pero la cantidad producida por estos representa tres veces lo
generado de Residuos Sélidos Urbanos (RSU), proporcidn que resalta la importancia de su
gestién y optimizacién en el uso de recursos.

Antes los RCyD eran dispuestos en conjunto con los RSU; sin embargo, al implementarse el
manejo controlado de los residuos en la segunda mitad del siglo XX, por sus caracteristicas
inertes se procedid a separarlos y disponerlos en sitios con menor control que los destinados
alos RSU. En la actualidad, la aplicacion de la jerarquia de las 3R (reducir, reusar y reciclar)
obliga a implementar nuevas acciones encaminadas a priorizar la prevencién y
minimizacién, fomentar la reutilizaciéon y el reciclaje y dejar como ultima opcién la
disposicidn final; esto implica la separacién de los residuos y el desarrollo de plantas capaces
de procesar los RCyD. En la Tabla 3.3.1 y Tabla 3.3.2, se muestra algunos datos de
generacion y el porcentaje de reciclaje de los RCyD en Europa.

Las tarifas a la disposicidn en rellenos sanitarios es una politica aplicada ampliamente en
toda la regién para impulsar el reciclaje. Esta estrategia se aplica en algunos paises en
combinacion con otras iniciativas, como la obligacién de la separacion en la fuente, el
planteamiento de metas especificas de reciclaje o la prohibicion de los rellenos sanitarios.
La separacion obligatoria en la fuente parece ser una buena opcidn en aquellos paises en
los que no se implementan las tarifas a los rellenos sanitarios. Sélo algunos paises cuentan
con estandares para la reutilizacién y reciclaje de los RCyD.
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Tabla 3.3.1. Reciclaje de RCyD en algunos paises de Europa. Tomada del Manual Técnico para la
construccidn de sitios para la disposicion final de residuos de la construccion y demolicidn. Convenio
SECITI/062/2016 y convenio modificado CM-SECITI/042/2017, Facultad de Ingenieria, UNAM. , 2017.

Concreto, Asfalto Madera, vidrio, = Suelo dragado, Otros Total reciclado
RCyD . . P iy .
ladrillos y tejas metal, plastico balasto férreo minerales

Pais y yeso
8 8 8 = 88 T &g & 88 E 88 T 28 5
S - o - o T ‘5 o T ‘5 o - o T ‘5 o
5 5 & = 5 & S &% 1 S & S 5% S 5% i
£ - o X - o X - o xX - o X - o X - o EN
Paises 0.34 22.1  0.00 0 0.00 0 0.00 0 1.14 74 1.55 98.1
Bajos
Dinamarca 0.31 29.0 0.18 17 0.02 1.6 0.41 39 0.00 0 1.07 94.9
Estonia 0.16 10.1 0.06 3.7 | 034 21.0 0.88 54 0.00 0 1.64 91.9
Alemania 0.38 19.6 0.22 12 0.00 0.1 1.37 71 0.38 20 1.93 86.3
Irlanda 0.00 0 0.00 0 0.00 0 1.88 60 0.45 14 3.14 79.5
Bélgica 0.75 67.5
Reino 1.22 64.8
Unido
Francia 0.00 0 0.00 0 0.03 0.9 0.00 0 3.39 99 3.42 62.3
Noruega 0.13 79.3 0.00 0 0.02 14 0.00 0 0.01 43 | 0.16 61.0
Lituania 0.11 59.7
Austria 0.12 26.0 0.12 25 0.00 0 0.03 6.2  0.21 44 0.48 59.5
Letonia 0.02 45.8
Polonia 0.00 0.6 0.00 0 0.12 93 0.01 5.2 | 0.00 0.1 013 28.3
Finlandia 0.41 26.3
Republica 0.04 143 0.00 0 0.00 0.1 0.00 0 0.00 0 0.27 23.0
Checa
Hungria 0.01 15.3 | 0.01 7.1 | 0.04 51 0.02 19 0.01 7.1  0.08 15.5
Espaiia 0.12 13.6
Chipre 0.01 0.7

Tabla 3.3.2. Politica de Intervencion Seleccionadas en Paises de Europa. Tomada del Manual Técnico para la
construccidn de sitios para la disposicion final de residuos de la construccion y demoliciéon. Convenio SECITI/062/2016 y
convenio modificado CM-SECITI/042/2017, Facultad de Ingenieria, UNAM. , 2017.

Pais % de Politicas de Intervencion Seleccionadas
reciclaje de Prohibicién de Separacién Metas dere = Metas de Reintegro al Tasa a los
RCyD rellenos enlafuente | uso reciclaje proceso por  Rellenos
sanitarios obligatoria el productor  Sanitarios
Paises Bajos = 98.1 Fraccion Si Si Si
Combustible
Dinamarca 94.9 Fraccién Si Si Si
Combustible
Estonia 91.9 Si
Alemania 86.3 Si
Irlanda 79.5 Si Si Si
Bélgica 67.5 Si
Reino Unido | 64.8 Si Si
Noruega 61.0 Si
Lituania 59.7 Si Si
Letonia 45.8 Si Si Si Si
Finlandia 26.3 Si Si
Republica 23.0 Si
Checa
Espafia 13.6 Si Si Si
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Estados Unidos. Los RCyD no estadn considerados dentro de la lista de residuos peligrosos ni
tampoco como residuos municipales, por esta razén los lugares donde se tiraban los
escombros o cualquier tipo de desperdicios provenientes de la construccidn, no contaban
con regulacién para su construccion y operacion; los rellenos que aceptaran los
provenientes de usuarios municipales o de pequefios generadores, debian cumplir las
regulaciones incluidas en el Resource Conservation and Recovery Act (RCRA). La normativa
de estos lugares de disposicion es muy reciente y se encuentra en etapa de revisién e
implementacién. Del lado de la prevencidn, por una orden ejecutiva, el Gobierno Federal de
Estados Unidos estd obligado a utilizar productos reciclados y ambientalmente favorables,
lo que afecta la corriente de los RCyD ya que la lista incluye un gran nimero de materiales
como los tapetes y aislamientos.

Manejo de los RCyD en México. La industria de la construccion es una de las actividades
econdmicas mas importantes del pais. En 2015, aporté el 7.3% del Producto Interno Bruto
(P1B), siendo la cuarta con la mayor contribucién (Convenio SECITI/062/2016 y convenio
modificado CM-SECITI/042/2017, Facultad de Ingenieria, UNAM., 2017). En la Tabla 3.3.3,

se muestra el porcentaje del PIB por sector de actividad econdmica a nivel nacional.

Tabla 3.3.3. Distribucion porcentual del PIB por actividad econédmica en el afio 2015. Tomada del Manual

Técnico para la construccién de sitios para la disposicion final de residuos de la construccidon y demolicion.
Convenio SECITI/062/2016 y convenio modificado CM-SECITI/042/2017, Facultad de Ingenieria, UNAM. ,

2017.
Concepto Porcentaje (%)
Producto Interno Bruto, a precios de mercado 100
Impuestos a los productos, netos 2.7
Valor agregado bruto 97.3
Industrias manufactureras 16.8
Comercio 15.7
Servicios inmobiliarios y de alquiler y de bines muebles e 11.9
intangibles
Construccién 7.3
Mineria 6.8
Transportes, correos y almacenamiento 5.9
Servicios financieros y de seguros 4.6
Actividades legislativas, gubernamentales, de imparticion 3.6
de justicia y de organismos internaciones y
extraterritoriales
Informacién en medios masivos 3.5
Servicios educativos 3.5
Servicio de apoyo a los negocios y manejo de desechos y 31
servicios de remediacion
Agricultura, cria y explotacién de animales, aprovechamiento 3.0
forestal, pesca y caza
Generacion, transmision y distribucidn de energia eléctrica, 2.3
suministro de agua y de gas por ductos al consumidor final
Servicios profesionales, cientificos y técnicos 2.2
Servicios de alojamientos temporal y de preparacién de 2.1
alimentos y bebidas
Otros servicios, excepto actividades gubernamentales 2.0
Servicios de salud y de asistencia social 1.8
Corporativos 0.6
Servicios de esparcimiento culturales y deportivos, y 0.4

otros servicios recreativos
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El sector de la construccion es parte fundamental de la economia nacional, sin embargo, los
proyectos de infraestructura también son los principales generadores de impactos negativos sobre
el ambiente, entre los mas relevantes se encuentran los listados en |la Tabla 3.3.4.

Tabla 3.3.4. Impactos ambientales generados por la ejecucién de proyectos de infraestructura.

Clasificacion
Impacto publico

Impacto a recursos naturales

Impacto a ecosistemas

Adaptada de Zolfagharian, 2012.

Impactos

Cambios en las condiciones de higiene del sitio
Efectos a la salud publica

Consumo de energia del sitio

Transporte de recursos

Consumo de recursos naturales

Destruccion o disminucion de habitats
Contaminacién luminosa

Contaminacién auditiva

Generacién de polvo

Contaminacion del suelo

Sustancias suspendidas en el agua, como
plomo y arsénico

Contaminacién del aire

Afectacion a flora y fauna

Emisién de Compuestos Organicos Volatiles y
Clorofluorocarbonos (CFC)

Erosion de suelos

Contaminacion del agua

Generacioén de residuos

Contaminacién quimica

Alteracion del paisaje

Emisidn de Gases de Efecto Invernadero (GEl)

En 1988 se publicé la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA) con
el fin de regular las actividades que, como ésta, tienen potencial de dafar el ambiente. De este
modo, se vuelve obligatoria la realizacion de evaluaciones de impacto ambiental (EIA) al realizar
obras de construccion, con el fin de autorizar la ejecucidn de dicho proyecto. Martinez et al., (1999),
expone algunos beneficios de realizar una evaluacidén ambiental efectiva, como:

e Proporciona un grado apropiado de proteccidn a los recursos naturales, la calidad del

ambiente y la salud publica.

e Unificalainformacidén relevante sobre la accidn propuesta, el estado del ambiente afectado,
y los tipos de impactos ambientales potenciales que pueden resultar de la ejecucion de las

alternativas propuestas a la accién.

e Promueve la seleccidn de las alternativas mds apropiadas, prevencidon de contaminacion, y
el uso de mejores practicas de manejo y tecnologia para reducir la magnitud de los impactos
ambientales que resultan de las acciones que se ejecutan.
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Sin embargo, en materia de RCyD no existe suficiente regulacién a nivel nacional para su correcta
gestidn. Hasta el momento, solo se han podido identificar cuatro entidades federativas que cuentan
con sitios de disposicién final autorizados: Guanajuato, Baja California, la Ciudad de México y el
Estado de México; estos dos ultimos cuentan con sistemas de recoleccién y transporte, al igual que
de 14 sitios de disposicién final especializados para este tipo de residuos, ubicados dentro del
territorio mexiquense (CMIC, 2013).

La Ciudad de México dentro del contexto nacional, es la entidad que mayormente resalta cuando se
aborda la tematica de los RCyD, ya que ademds de ser una zona densamente poblada,
constantemente se desarrollan obras de construccidn tanto de cardcter publico como privado. En la
actualidad no se dispone de datos reales y comparables en el pais sobre la generacidn de los RCyD,
por lo anterior, las pocas cifras que son publicadas se generan a partir de estimaciones,
comparaciones o métodos indirectos. Derivado de los programas de registro de transportistas que
colectan los RCyD de la CDMX, elaborado tanto por la SEDEMA como por la CMIC, se ha podido
construir un esquema de manejo de residuos en el cual se destaca que el 76% de estos materiales
proviene de obra publica, el restante proviene de obras pequefias o privadas (Figura 3.3.1)
(Convenio SECITI/062/2016 y convenio modificado CM-SECITI/042/2017, Facultad de Ingenieria,
UNAM., 2017).

[=] [ ]

Disposicién para Generacion en obras

nivelacion de terrenos pequenas

o]

Disposicién en Retirados por vehiculos
9 .
B.A : sitios autorizados Manejo de los RCyD de carga privados y
Reciclaje de deposito camiones recolectores de
RSU

3

Disposicion en lugares de
conservacion u otros
lugares clandestinos

o]

Disposicion en SDF de RSU

Generacion en obras
publicas

Figura 3.3.1. Manejo actual de los RCyD en la Ciudad de México. Adaptada de CMIC, 2013.
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3.4 Problemas asociados a los RCyD en México

La administracién y el manejo de los RCyD en México es deficiente, la mayor parte de las entidades
federativas se encuentran atrasadas respecto a la promulgacidn de leyes y reglamentos enfocados
al control de estos residuos. La Ciudad de México cuenta con un sistema de gestién adecuado de
RCyD con un sistema de recoleccién y transporte que deposita estos materiales en sitios autorizados
del Estado de México, los cuales, aunque no cumplen en gran medida con criterios de disposicidn,
es un primer avance en el marco del control de los RCyD (Convenio SECITI/062/2016 y convenio
modificado CM-SECITI/042/2017, Facultad de Ingenieria, UNAM., 2017).

El 20 de diciembre del 2004 entro en vigor la NOM-083-SEMARNAT-2003, norma obligatoria que
deben cumplir las entidades publicas como privadas responsables de la disposicién de los residuos
solidos urbanos y de manejo especial en México, en donde se establece: “Las especificaciones de
proteccién ambiental no sélo en la etapa de seleccidn del sitio, sino también en las etapas de disefio,
construccién operacion, monitoreo, clausura y obras complementarias de un Sitio de Disposicidén
Final (SDF) de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) y de manejo especial”. Ademds, que los sitios
destinados a la ubicacién de infraestructura, disefo, construccidn, clausura, monitoreo y obras
complementarias, se realicen cumpliendo con los lineamientos técnicos que tendrian que
construirse si fuese el caso, para que garanticen la proteccidon del ambiente, la preservacién del
equilibrio ecolégico y de los recursos naturales, minimizando los efectos contaminantes provocados
por la inadecuada disposicion de los residuos sélidos urbanos, asi como los de manejo especial.
(Convenio SECITI/062/2016 y convenio modificado CM-SECITI/042/2017, Facultad de Ingenieria,
UNAM., 2017).

La Ciudad de México cuenta con la norma NADF-007-RNAT-2013 destinada al manejo de los RCyD y
el Estado de México con la norma NTEA-011-sma-rs-2008 (Convenio SECITI/062/2016 y convenio
modificado CM-SECITI/042/2017, Facultad de Ingenieria, UNAM., 2017). En la Tabla 3.4.1 se
comparan las especificaciones y los procedimientos para el manejo de los RCyD de las normas
mencionadas.
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Tabla 3.4.1. Exigencias para el manejo de RCyD en las normas NADF-007-RNAT-2013 Y NTEA-011-

SMA-RS-2008. Tomado del manual Técnico Para la Localizacién de Sitios para la Disposicién Final

de Residuos de la Construccion y Demolicidn. Convenio SECITI/062/2016 y convenio modificado
CM-SECITI/042/2017, Facultad de Ingenieria, UNAM. , 2017.

Norma Especificaciones y procedimientos
NAD-007-RNAT-2013 -Separacion en la fuente generadora de residuos
-Almacenamiento temporal
-Recoleccidén y transporte
-Tratamiento
-Aprovechamiento
-Disposicion final
NTEA-011-SMA-RS-2008 -Separacion en la fuente
-Almacenamiento
-Recoleccidn y transporte
-Aprovechamiento
-Disposicion final
-Instrumentos de control

La emisidn de estas normas se debe a la gran generacion de RCyD dentro de la Zona Metropolitana
de la Cuenca de México dado que, especificamente en la Ciudad de México, esta entidad es una de
las mayores generadoras de estos residuos, mientras los sitios de disposicion final autorizados estan
ubicados en el Estado de México. En la Tabla 3.4.2 se muestran las entidades federativas con mayor
generacion de RCyD en el aio 2011.

Tabla 3.4.2. Entidades federativas con mayor generacién de RCyD en México. Adaptada de CMIC,

2013.
Entidades Federativas Generacion de RCyD (ton)
Nuevo Ledn 850,215.29
Ciudad de México 499,406.60
Chihuahua 485,416.54
Guanajuato 426,537.41
Jalisco 423,079.19

La Tabla 3.4.2 se realizé a partir de datos relativos a la superficie total construida por tipo de obray
a los principales indicadores de las empresas constructoras. Esto se debe a que actualmente no se
dispone de datos reales y comparables en el pais sobre generacién de los residuos de la construccién
por entidad.

Los RCyD forman un gran porcentaje del total de residuos generados. En peso promedio,
representan el 17.5% de los RSU. Para el sexenio 2006-2012, dentro del grupo de Residuos de
Manejo Especial (RME), este tipo de residuos fue el tercero con mayor generacion en el pais, con un
promedio de 6.11 millones de toneladas al afio, por debajo de las excretas de ganado con 66.71
millones de toneladas al afio, y papel y carton con 6.82 millones de toneladas al afio (Secretaria del
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Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2012). En la Figura 3.4.1 se muestra la generacién anual
promedio de RME en México, dentro del periodo 2006-2012.

«\A
E

Notas:

de toneladas/ano

villon

r

1. Los residuos de las tiendas de autoservicio solo incluyen a Walmart.
2. Los agroplasticos son los desechos como malla sombra, mallas antigranizo y bolsas para cultivo hidropdnico, entre otros, provenientes de actividades agricolas.
3. Los residuos aeroportuarios solo incluyen los producidos en el Aeropuerto de la Ciudad de México.

Figura 3.4.1. Generacién anual promedio de RME en México, periodo 2006-2012. Adaptada de
SEMARNAT, 2012.

La gestion de los RCyD en nuestro pais es deficiente y presenta problemas de planeacidn; por lo que,
en materia de legislacién, la mayor parte de las entidades federativas se encuentran rezagadas en
cuanto a la formulacidn e implementacion de leyes y reglamentos enfocados a la gestidn integral de
los RCyD, e incluso algunas presentan incongruencias a la hora de definir a los Residuos Sélidos
Urbanos (RSU) y Residuos de Manejo Especial (RME). No obstante, algunas entidades cuentan con
formatos para la elaboracién de Planes de Manejo de RME o RCyD. En la Tabla 3.4.3 se muestra las
entidades que cumplen con lo anterior y las observaciones de dichos formatos (Manual Técnico para
la construccidn de sitios para la disposicién final de residuos de la construccion y demoliciéon, 2017).

Tabla 3.4.3. Estados con formatos de elaboracion de Planes de Manejo (RME o RCyD). Adaptada
de CMIC, 2013.

Estado Observaciones

Ciudad de México Se utiliza para la avaluacion de impacto
ambiental, pero contempla los RCyD

Guerrero, Tamaulipas, 0Oaxaca, Puebla, El formato es para RME, pero cuenta con un

Morelos, Estado de México, Quintana Roo apartado para RCyD
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3.5 Metodologia para la localizacion de Sitios de Disposicidn final para los RCyD

Ambientales

Debido a que existen diversas metodologias y propuestas para la evaluacién ambiental de
proyectos, de acuerdo con el listado incluido en el articulo 28 de la Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA), y siempre que no genere cambio de uso de suelo
forestal, se decidié tomar como base el listado de aspectos ofrecido por la Guia de Autoevaluacion
Ambiental de la PROFEPA, la Guia para la Presentacién del Informe Preventivo de la SEMARNAT y
complementado con la Guia para la Presentacion de MIA, también de la SEMARNAT; ya que son
instrumentos emitidos por entidades de cardcter nacional y que son reconocidos por autoridades y
particulares. Asi mismo se puede contar con diversas propuestas para realizar estudios de impacto
ambiental, algunas integran el componente socioeconémico y otras no. Para la evaluacién de este
tipo de proyectos se considera pertinente considerar los dos aspectos separadamente, por una
parte, el aspecto ambiental y por otra el socioeconémico (Convenio SECITI/062/2016 y convenio
modificado CM-SECITI/042/2017, Facultad de Ingenieria, UNAM., 2017).

Variables Ambientales. Los aspectos ambientales que deben ser considerados para emplazar un sitio
de disposicién final (SDF) de RCyD son los siguientes (Convenio SECITI/062/2016 y convenio
modificado CM-SECITI/042/2017, Facultad de Ingenieria, UNAM., 2017):

e Aire. El aire tiene un papel fundamental a la hora de emplazar un SDF de RCyD, ya que las
corrientes de aire traen consigo emisiones de contaminantes (i.e.: COVs, compuestos
organicos volatiles) y se asocian con frecuencia a la hora de su ubicacion.

La lista de contaminantes puede ser muy extensa, sin embargo, la fuente también
determina el tipo de contaminante: si proviene de la quema de combustibles fésiles
(transporte o generaciéon de energia) o de procesos industriales especificos. Estos
contaminantes pueden ser primarios, si tienen la misma composicién con la que fueron
descargados o secundarios, cuando son producto de una reaccidn posterior en el ambiente.
Con relacién al ruido, es importante considerar el receptor: el ruido puede provenir de
actividades humanas, si son trabajadores en su jornada laboral, o ruido ambiental si se
refiere a los habitantes de una determinada zona.

Las emisiones de gases y particulas, asi como la generacién de ruido ambiental debido al
uso de maquinaria, transporte y movilizacién de materiales parte del proyecto se
consideran iguales, independiente del lugar de emplazamiento; sin embargo, el impacto
generado dependera de la proximidad de las areas pobladas y la presencia de otras fuentes
de contaminacidn en el sitio. Con esta condicidn, el escenario mas favorable para emplazar
este tipo de proyectos corresponde a una zona con otros usos de facto de tipo industrial o
de dotacidn urbana que generan impactos similares relacionados con emisiones y ruido, de
preferencia en zonas despobladas.

La informacion puede ser obtenida a través de mapas de calidad de aire, mapas de ruido o
a través de medicion directa in situ de ser necesario.
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Agua. Para ubicar un SDF de RCyD, un aspecto de suma importancia que hay que considerar
es el aspecto hidrolégico por los impactos negativos que esta infraestructura pudiera
ocasionar. Se recomienda abstenerse de emplear terrenos que corresponden a zonas de
recarga de acuiferos, asi como evitar zonas con riesgos de inundacién.

Los cuerpos de agua pueden ser afectados al ubicar inadecuadamente un SDF de RCyD, esta
afectacién puede ser por captaciéon de aguas para consumo, el vertimiento de aguas
residuales o la presencia de contaminantes por via aérea que lleguen al agua.

Los vertimientos consistiran principalmente en aguas servidas y materiales de escorrentia o
lixiviacién, que se espera que sean entregadas a la red de alcantarillado con el tratamiento
necesario. Asi, lo mas favorable serd que no haya cuerpos de agua superficiales o
subterraneos que se puedan ver afectados por la actividad; y que se cuente con acceso a la
red de alcantarillado y de suministro de agua para consumo bdsico de las areas
administrativas.

Suelo. La alteracion de este aspecto ambiental a la hora de emplazar un SDF de RCyD puede
darse por cambios en su estructura o por contaminacién con sustancias nocivas. Las
principales fuentes de contaminaciéon corresponden a actividades industriales, por
entendimiento del aire o agua que terminan depositando materiales en el suelo e incluso
su remocién o el cambio en su estructura y composicion.

Por esta razén, es importante considerar el uso actual del suelo al emplazar un SDF de RCyD,
tanto el establecido en los planes de ordenamiento regionales o locales, asi como el que se
da de facto; también si el sitio estd inmerso en un drea natural protegida (ANP) o cualquier
otra declaratoria de suelo de conservacidn y sus alcances en cuanto a actividades permitidas
o infraestructura proyectada a futuro. Otra condicién importante a tener en cuenta es la
presencia de pasivos ambientales, como impactos ambientales de la mineria, sitios
contaminados o cualquier otra condicién que genere que el proyecto asuma riesgos
ambientales adicionales.

La mejor condicion para emplazar el sitio de disposicidn serd que el uso de suelo sea de tipo
industrial de acuerdo con el plan de ordenamiento territorial del municipio, sin pasivos
ambientales.

Residuos. Antes este aspecto se incluia en la evaluaciéon del suelo, debido a que los residuos
se disponian basicamente en el suelo. En la actualidad se da prioridad a la gestion de los
residuos, desde la prevencidn hasta su reincorporacion a los procesos y tomando como
ultima opcidn su disposicidn final en el suelo.

El control y minimizacién de los riesgos generados por los residuos, particularmente de los
RCyD son larazén de ser del proyecto, por lo tanto, el plan de manejo debe estar en sintonia
con el plan municipal de residuos y el predio debe permitir el acceso de los sistemas de
recoleccion de aquellos que no son recibidos, tanto peligrosos como no peligrosos. Por esta
razon es suficiente con evaluar si el predio se encuentra conectado por vias de acceso que
permiten el ingreso de los sistemas de recoleccién municipal.

El no contar con Sitios de Disposicién de RCyD autorizados, origina que los planes de manejo
para el control de estos residuos no se cumplan y por consecuencia estos residuos se
encuentren presentes en sitios a cielo abierto, como camellones, barrancas, cerca de rios
etc., ocasionando afectaciones al medio ambiente.
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Energia. La generacién y consumo de energia tiene implicaciones ambientales, que estan
relacionadas principalmente con la fuente de energia: la mas comun que proviene de los
combustibles fésiles quemados con tecnologia convencional, que resulta ser de las mas
contaminantes.

Para el uso de energia eléctrica en los servicios de alumbrado y de oficina, se espera contar
con acceso a la red publica, de no contarse con el acceso a la red, es necesario evaluar
fuentes alternas que permitan el suministro de preferencia que sean limpias. Si el consumo
excederd los 0.5 MW se debe considerar la exigencia de los permisos por parte de la
Comisién Reguladora de Energia (CRE) en atencidn a la Ley del Servicio Publico de Energia
Eléctrica y su Reglamento.

Por otra parte, contar con redes de energia existentes al ubicar un sitio de disposicién de
RCyD, implicaria un ahorro econémico, es decir, no se invertiria en alguna otra fuente
alterna de energia para proveer de energia a la infraestructura, por eso sera conveniente
que los sitios de disposicién de RCyD a ubicar, se encuentren los mas cerca posible de las
redes de energia.

Recursos forestales y vida silvestre. Al emplazar un SDF de RCyD, se debe considerar la
extension y distribucién de los recursos forestales y vida silvestre, lo estratégico en un
ecosistema, segun Herrera en 2014 se puede dar por varias razonas: la urgencia y razones
para su preservacion dada la escasez de recursos naturales, su representatividad o sus
atributos ecoldgicos destacados, como panoramicas, entornos de ludica acudtica, senderos,
bosques periurbanos y las formas de intervencion a razén de los bienes y servicios
ambientales (emergencia por valores de existencia de la naturaleza).

La condicion mas favorable para este tipo de proyectos sera un sitio en el cual no exista la
capa vegetal virgen porque ha sido removida para otros usos anteriores al emplazamiento,
gue no se encuentren especies o ecosistemas endémicos de la regidn y sea una zona natural
altamente modificada que no ofrezca servicios ambientales de gran valor.

En caso de que las Unicas areas disponibles correspondan a zonas virgenes o poco
intervenidas, es conveniente contar con un inventario de flora y fauna para identificar
especies protegidas, de dominio vital y las relaciones entorno-especies para caracterizar el
riesgo de alterar el ecosistema con el emplazamiento.

Riesgo, Emergencias y Gestion Ambiental. El control y gestiéon del riesgo industrial y
ambiental enddgeno son aspectos inherentes al disefio, ejecucion y desarrollo del proyecto.
Sin embargo, para esta etapa es importante considerar si el lugar de emplazamiento se
encuentra en zonas de riesgo natural como inundaciones, sismos o deslizamientos; lo que
se puede determinar con ayuda de los mapas de riesgo, existentes para algunas zonas del
pais; de no existir dicha informacién, es necesario evaluarla a partir de informacién
histérica. También es importante considerar si el sitio permite la atencién y contencién de
las posibles emergencias que se presenten, por eso sera conveniente que el predio cuente
con acceso adecuado, para los cuerpos de emergencia y que se encuentren lo mas cercana
posible a una distancia de los centros de atencidon que permita una respuesta oportuna.

En la Tabla 3.5.1 se incluye el total de variables analizadas y algunos de los indicadores que
se deben tener en consideracion.
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Tabla 3.5.1. Variables ambientales. Tomada del Manual Técnico para Localizacién de Sitios para la
Disposicion Final de Residuos de la Construccion y Demolicion. Convenio SECITI/062/2016 y
convenio modificado CM-SECITI/042/2017, Facultad de Ingenieria, UNAM. , 2017.

Aspecto Ambiental
Aire

Agua

Suelo

Residuos

Energia

Recursos forestales vy vida
silvestre

Riesgo, emergencias y gestion
ambiental

Variable

Contaminantes atmosféricos

Ruido

Cuerpos de agua

Aguas de uso

Aguas servidas

Conservacion

Condiciones especiales
No peligrosos

Peligrosos

Fuente de energia
Generacion
Vegetacion

Fauna

Ecosistemas estratégicos
Riesgos ambientales

Atencion de emergencias

Gestion ambiental
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Indicadores

Generacién de contaminantes
atmosféricos (particulas, gases,
vapores y humos) por fuentes
fijas o maviles.

Generacion de ruido por
magquinaria 'y remocion de
materiales

Presencia de cuerpos de agua
superficiales y  subterraneos
potencialmente afectados
Disponibilidad de red publica,
requerimiento de uso y necesidad
de permisos

Disponibilidad de la red,
requerimientos de descarga vy
necesidad de permisos

Uso actual de suelo, legal y de
facto. ANP

Presencia de pasivos ambientales
Plan de manejo, inclusion en el
plan municipal

Plan de manejo

Disponibilidad de la red publica
Generacidn de energia por
fuentes alternativas
Inventario/Especies protegidas,
areas sensibles
Inventario/Especies protegidas,
dominio vital

Relaciones entorno-especies
Riesgos naturales: sismos,
deslizamientos e inundaciones.
Riesgos antropicos: Industriales,
delincuenciales.

Capacidad de atencion vy
respuesta interna y externa,
presencia de cuerpos de socorro
Manejo interno del riesgo



Geologia

Dentro de la metodologia para la instalacion de un RCyD mencionada se considera en la presente
tesis la geologia del sitio seleccionado. Se aborda el aspecto geoldgico que es indispensable a
considerar cuando se propone un sitio para la instalacidon de un RCyD en nuestro pais. Los estudios
se enfocan en el conocimiento de la superficie terrestre, lo que implica conocer su origen, formay
evolucién. Para lograrlo es necesario en primera instancia desarrollar un analisis previo mediante
un reconocimiento preliminar (trabajo de gabinete), el cual consiste en recopilar informacion
disponible (topografia, cartografia geoldgica, imagenes satelitales, estudios previamente realizados
por instituciones gubernamentales, articulos de boletines, revistas y tesis de indole geoldgica).

La informacién geoldgica de estudios realizados en el pais pueden ser consultados en diversos
portales electrénicos de diferentes instituciones gubernamentales y universidades nacionales. Los
mapas geoldgicos pueden ser consultados en plataformas especificas incluyendo aquellas que han
utilizado la técnica de Percepcidon Remota (Convenio SECITI/062/2016 y convenio modificado CM-
SECITI/042/2017, Facultad de Ingenieria, UNAM., 2017).

Posteriormente a la etapa de reconocimiento preliminar, es necesario realizar una etapa de trabajo
de campo programado en el sitio elegido con la finalidad de conocer la geologia del drea en estudio
y el entorno de este.

Para un estudio geoldgico con el detalle que se requiere para emplazar un Sitio de Disposicidn Final
y Residuos de la Construccién (RCyD), existe una base cartografica a escala 1: 50,000 editada por el
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) o las del Servicio Geoldgico Mexicano (SGM). Es
preciso mencionar que existe la cartografia topografica que cubre todo el pais; sin embargo, ain no
se encuentra cubierta la totalidad de la cartografia geoldgica del territorio mexicano, aunque para
las ciudades importantes, como la Ciudad de México, existe la geologia a detalle que corresponde a
la carta con clave E14 A39 editada en el afio de 1978. La informacién se analiza y se sintetiza para
obtener informacidn acerca del origen geoldgico, litologia, estratigrafia y fenédmenos asociados a la
geodinamica (sismicidad, presencia de fallas y fracturas). (Convenio SECITI/062/2016 y convenio
modificado CM-SECITI/042/2017, Facultad de Ingenieria, UNAM., 2017).

Posteriormente se realiza un reconocimiento mas detallado al area en estudio, que permite evaluar
la informacién geolégica recopilada y fundamentar un programa de exploracidn e investigacion
geotécnica en el drea de interés. Como producto se tendra un informe geoldgico preliminar del sito
RCyD (Convenio SECITI/062/2016 y convenio modificado CM-SECITI/042/2017, Facultad de
Ingenieria, UNAM., 2017).
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Explotacidn e investigacion geoldgica a detalle

En esta etapa el objetivo es determinar y comprender la geologia del drea en estudio y de su
entorno, por lo tanto; la extension de los trabajos del sitio seleccionado, dependera de las
dimensiones del sitio de RCyD, de tal manera que el informe pueda ser utilizado para fines de disefio.
Las actividades que se realizan durante esta etapa son las siguientes (Manual Técnico para la
construccion de sitios para la disposicion final de residuos de la construccién y demolicion, 2017):

1.- Elaboracién de un mapa geoldgico. Se considera la superficie del terreno del drea en estudio del
sitio de RCyD a una escala adecuada. En un primer acercamiento se apoya con imagenes de satélite
gue cubra la superficie total y los alrededores del sitio en estudio, con la finalidad de tener
informacién geoldgica a nivel local, primordialmente para el conocimiento a profundidad y laterales
en las unidades de roca y/o suelos. Es importante mencionar que, para la generacion de la
cartografia geoldgica, es conveniente y muy recomendable apoyarse en la herramienta de la
percepcidén remota (Manual Técnico para la construccidén de sitios para la disposicidn final de
residuos de la construccion y demolicién, 2017):

e Definicidn de la litologia y estratigrafia. Se logra mediante la obtencidon de muestras de las
diferentes unidades de suelo y roca, que sean representativas para su descripcién vy
realizacién de pruebas in situ para conocer su clasificacién y origen geoldgico. Se
seleccionaran algunas muestras para su analisis posterior en laboratorio y la determinacion
de la mineralogia y petrologia.

e Suelos. La clasificacidn de los suelos debe de realizarse en el sitio de estudio de manera
macroscoépica, se determina su espesor, distribucidn y posicidn estratigrafica mediante un
perfil de campo que muestre los diferentes tipos de suelo con sus respectivos espesores
(que pueden variar desde milimetros hasta varios metros). Se colectan muestras
representativas de los suelos y posteriormente son analizadas en el laboratorio, en donde
el objetivo es realizar su clasificacion de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacién de
Suelos (SUCS), adicionalmente se determinan sus propiedades indice y el origen del suelo
en estudio (Comision Federal de Electricidad , 1981).

e Rocas. La clasificacién y distribucion de la diferentes unidades de rocas se verifica (en caso
de existir informacion geoldgica preliminar), y se realiza en aquellos sitios en donde se
encuentren afloramientos en el terreno, primeramente se hace un reconocimiento en toda
la superficie del sitio de RCyD con la finalidad de conocer cuantos tipos de unidades de rocas
afloran, posteriormente se realiza un muestreo de cada roca, con la finalidad de realizar una
clasificacién macroscépica de la muestra considerando su origen, se colectardn muestras
representativas de las diferentes unidades de roca para realizar un analisis de la mineralogia
y petrologia de la roca y determinar su clasificacién y origen.

e Estratigrafia. Los objetivos de la estratigrafia son la identificacion de los materiales,
delimitacion de unidades lito estratigraficas, ordenacion relativa de las unidades (mediante
la elaboracién de columnas y secciones estratigraficas), interpretacion genética de las
unidades, levantamiento de secciones estratigraficas y su correlacién estratigrafica. Dentro
de las actividades de indole geoldgica para el emplazamiento de un sitio de RCyD, es
necesario determinar la estratigrafia en la superficie de estudio, mediante la realizacién de
una columna estratigrafica que define como fueron depositadas las diferentes unidades de
roca. Se miden los espesores de las rocas y suelos presentes en el subsuelo, en la base
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guedard ubicada la unidad de roca o suelo mas antigua y en la cima las unidades de roca o
suelo mas reciente. Es preciso mencionar que la edad para los suelos se mide en miles de
afios y para las rocas la escala varia desde miles de afios hasta millones de afos. La
estratigrafia ademas nos ayuda a definir el espesor, distribucién y posicidn en la secuencia
de las diferentes unidades de roca y suelo presentes en el sitio de RCyD, para comprender
como ha sido la evolucién histérica de las rocas y suelos en el drea de estudio desde el punto
de vista geoldgico.

2.- Geologia Estructural y discontinuidades. Para mejor comprensiéon del comportamiento del sitio
de RCyD, es primordial reconocer las estructuras geoldgicas y discontinuidades de las rocas y/o
suelos como son: fallas, fracturas, diaclasas, planos de estratificaciéon, contactos litolélogicos,
pliegues y discordancias. A continuacidn, se hace una descripcion de estas estructuras vy
discontinuidades geoldgicas haciendo énfasis en las caracteristicas que deben de considerarse en el
area de estudio (Manual Técnico para la construccion de sitios para la disposicion final de residuos
de la construccién y demolicién, 2017):

e Falla. Es una estructura geoldgica donde existe un rompimiento y desplazamiento
apreciable de las rocas en la corteza terrestre (Arellano at al., 2002). Estos accidentes
tectdnicos pueden ser de diferentes longitudes, llegan a medir hasta decenas de kildmetros
segln la edad y desde luego determinar si es activa. Una falla activa es aquella que se ha
movido en el pasado geoldgico, en el reciente y que puede moverse en el futuro. Los sismos
pueden provocar fallas, asi como también las fallas, al reactivarse pueden generar sismos a
lo largo del lineamiento. Un ejemplo de una falla activa es el sistema regional de Fallas de
San Andrés. Los datos estructurales que se deben de recopilar en el drea de estudio son los
siguientes: Orientacion (rumbo y buzamiento), longitud (del orden de metros hasta
kilémetros), desplazamiento neto de la falla (centimetros, metros y decenas de metros) y
de ser posible sus componentes del desplazamiento, tipo de material de relleno en la falla
y en la pared (determinar si es lisa, alabeada, rugosa, con presencia de estrias o relices),
edad geoldgica (reciente, antigua) y determinar si es activa o inactiva, el estado mecanico,
es decir si se trata de una falla tensional, compresional o de cizalla, y finalmente la
clasificacién de la falla: si es normal, inversa o de transcurrencia (Arellano at al., 2002).

e Fractura. Término que se aplica generalmente para cualquier ruptura en la roca sin
presencia de desplazamiento, originado por esfuerzos de tension. Las fracturas por lo
general presentan aberturas del orden de milimetros a centimetros. El fracturamiento en
las rocas es una manifestacion de la intensidad y direccion de los movimientos tecténicos
(Ramsay, 1997). Para determinar el comportamiento de las fracturas en un sitio en estudio,
se toma con precision y orden de los datos de su orientacién (rumbo y buzamiento) y
localizacién de cada fractura georreferenciando a un mapa geoldgico. Posteriormente con
la cuantificacion de los datos estructurales obtenidos en las fracturas se determina los
patrones con la ayuda de la roseta de fracturas y su densidad; un dato importante es
determinar si presentan relleno en la abertura de las fracturas y que tipo de material es
desde el punto de vista mineraldgico.
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Diaclasas. Son fracturas originadas por un subito enfriamiento en las rocas igneas,
generalmente son mas o menos verticales, mediante las cuales no ha ocurrido un
movimiento apreciable, se estudian de la misma manera que las fracturas (Ramsay, 1997).
Discordancias. Son accidentes estructurales que presentan ausencia de correspondencia
entre unidades de roca con presencia o ausencia de plegamiento, horizontales, inclinadas y
verticales, de modo que expresan diversos angulos de contactos. Las discordancias son
evidencias que han existido movimientos tectdnicos, periodos de erosion en las rocas y
también posterior depdsito por procesos de sedimentacidn y pueden corresponder a zonas
de debilidad y que por lo general estan asociadas a cambios notables en la litologia (Ramsay,
1997).

Modelo geoldgico del subsuelo. Una vez definida la distribucion espacial y de las unidades
de roca y suelo en el sitio de RCyD, y se cuenta con informacién geoldgica suficiente y
conocimiento de la litologia y de las estructuras existentes, debe considerarse que este
conocimiento esta certeramente referido a la superficie, sin embargo, hipotético a el
subsuelo, por esta razén es necesario llevar a cabo actividades complementarias, que
permitan corroborar el modelo geoldgico del subsuelo. En este sentido, la forma mas exacta
de obtener informacién complementaria, es mediante la perforacion de pozos,
obteniéndose muestras de la litologia (suelos y rocas). Aun asi, tal informaciéon es puntual
y por lo tanto limitante. Lo mas adecuado seria tener una gran cantidad de pozos para tener
un buen conocimiento del subsuelo. Para tener un modelo mas preciso del subsuelo, se
pueden emplear métodos indirectos, que de forma rapida y econédmica permiten tener un
modelo mas preciso del subsuelo, estos métodos son conocidos como métodos de
prospeccién geofisica. Algunas de los mds conocidos y mas empleados se describen en la
Tabla 3.5.2:
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Tabla 3.5.2. Métodos de prospecciéon. Tomada del Manual Técnico para Localizacién de Sitios para
la Disposicidn Final de Residuos de la Construccion y Demolicién. Convenio SECITI/062/2016 y
convenio modificado CM-SECITI/042/2017, Facultad de Ingenieria, UNAM. , 2017.

Método de Prospeccion Descripcion

Sismico Se basa en determinar los tiempos de recorrido de
las ondas Primarias (P) y Secundarias (S) en el
subsuelo, desde un punto conocido (fuente sismica
no natural), hasta una serie de receptores
(geodfonos), localizados a lo largo de una linea de
adquisicion de datos. El resultado obtenido
mediante el método sismico permite que los
estratos de diferentes tipos de roca en el subsuelo
puedan ser medidos y definidos mediante la
determinacion de la velocidad de la onda
(metros/segundo) medida en una unidad de roca
(Del Valle Toledo , 1986).

Eléctrico resistivo Determina las variaciones que generan las
propiedades eléctricas de las rocas y minerales,
especialmente su resistividad, mediante Ia
induccién de un campo artificial eléctrico creado en
superficie al hacer pasar una corriente eléctrica en
el subsuelo. De tal manera que se puede interpretar
los cambios que se producen en el subsuelo, como
presencia de agua subterrdanea o al contenido
mineraldgico que presentan las unidades de roca, es
decir el método utiliza la distribucion del subsuelo
en términos de homogeneidad, basados en la
caracterizacion de la resistividad (Del Valle Toledo,
1986).

Electromagnético Se emplea cuando se desea conocer la distribucion
de la resistividad eléctrica con la profundidad. La
trayectoria de la profundidad de la corriente se usa
para estimar la profundidad, es decir los voltajes de
corta duracién proveen informacion de la
resistividad de las capas superficiales y los de mayor
duracion proporcionan la resistividad de las capas
situadas a mayor profundidad (Consultores en
Ingenieria Geofisica S. A. de C. V., 2000).

Gravimétrico Consiste en la mediciéon de la aceleraciéon de la
gravedad en una superficie, con el objetivo de
detectar las variaciones de la densidad en las
unidades de roca en el subsuelo (Consultores en
Ingenieria Geofisica S. A. de C. V., 2000).
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Los resultados de los estudios geofisicos en el subsuelo y su correlacidn con la exploracién geoldgica
en superficie son ampliamente recomendados y establece un modelo geoldgico acoplado en la
superficie y en el subsuelo, el cual se calibra a través de los cortes litolégicos obtenidos con la
perforaciéon de algunos pozos. De esta forma, las secciones geoeléctricas y sismicas realizadas
durante la fase de interpretacién geofisica son facilmente calibradas y transformadas en secciones
geoldgicas, permitiendo establecer un modelo geoldgico 2D o 3D a detalle en el sitio de estudio, en
el cual se muestra la distribucién geométrica de las unidades de roca y suelos, asi como los espesores
de las unidades de roca en el subsuelo.

La informacion geoldgica obtenida de las actividades anteriores dard como resultado un mapa
geoldgico y secciones geoldgicas representativas que muestran la distribucién en el subsuelo de las
diferentes unidades de suelo y roca, con la finalidad de que sea de maxima utilidad en el disefio del
sitio de RCyD (Manual Técnico para la construccién de sitios para la disposicion final de residuos de
la construccion y demolicion, 2017).

Evaluacién geolégica por la presencia de fallas y fracturamiento en un sitio para RCyD de su
entorno

En México, y considerando la Teoria de la Tectdnica de Placas, se reconoce que su geologia es
diversa y por ende el comportamiento de las unidades de roca en el subsuelo dependera de los
esfuerzos a los que se encuentran sometidos. Por este motivo es necesario considerar en un estudio
geoldgico la presencia de fallas (determinar si es activa o inactiva) y su area de influencia a nivel
regional, ya que la presencia de estas discontinuidades geoldgicas en una obra civil no se pueden
omitir, al contrario, habrd que cartografiarla y georreferenciarla en el mapa geoldgico elaborado
para el estudio en el caso particular para el emplazamiento de un sitio para RCyD y de su entorno.
Las fallas se encontrardan rompiendo y desplazando la secuencia estratigrafica de las unidades de
roca, desde la superficie hasta el subsuelo y esta situacién puede ocasionar la presencia de
sismicidad (liberacidn de energia debido a que las unidades de roca estan sometidas a esfuerzos)
durante un tiempo indefinido. Asi mismo la presencia de fallas en una obra civil puede propiciar
inestabilidad en el subsuelo o incluso en taludes debido a movimientos diferenciales frecuentes y
presentar aberturas en las unidades de roca facilmente observables y medibles en la superficie del
terreno en donde se consideraria emplazar la obra civil. (Manual Técnico para la construccién de
sitios para la disposicidn final de residuos de la construccion y demolicidn, 2017).

La presencia de fallas en un sitio de RCyD funcionaria como un conducto natural para la migracidon
de contaminantes y lixiviados en los planos de la falla (con solo centimetros de abertura); desde la
superficie del terreno hasta decenas de metros en el subsuelo, es importante definir la presencia de
fallas y en caso de presentarse, tratar de evitar en lo posible el asentamiento de un sitio de RCyD.
Hasta el momento no existe un mecanismo mediante el cual se pueda pronosticar su
comportamiento, solo se puede monitorear como el sistema de Fallas de San Andrés, que durante
décadas ha propiciado una serie de terrenos que han afectado obras civiles de todo tipo en el estado
de California, USA (Manual Técnico para la construccion de sitios para la disposicion final de residuos
de la construccién y demolicién, 2017).
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En lo que respecta al fracturamiento presente en los suelos y rocas, se hace necesario la evaluacién
de su intensidad en un area donde se pretenda emplazar un sitio de RCyD, ademas de tener
conocimiento de la continuidad del fracturamiento en el subsuelo y de su abertura en la fractura. El
fracturamiento es un reflejo de la manifestacion de los eventos tectdnicos presentes en un sitio. En
nuestro pais las rocas de manera particular presentan generalmente fracturamiento en el cual se
debe de cuantificar y determinar el comportamiento y los patrones en que se orientan las fracturas,
ya que el emplazamiento de una obra civil en rocas fracturadas puede traer consigo la induccién de
esfuerzos que originen el rompimiento de la roca induciendo que el fracturamiento se haga mas
intenso. La carga de los materiales depositados en la superficie puede ocasionar la abertura de las
fracturas en el subsuelo y el macizo rocoso puede desarrollar debilitamiento para soportar la carga
de materiales depositados en la superficie. (Manual Técnico para la construccion de sitios para la
disposicidn final de residuos de la construccion y demolicidn, 2017).

De manera particular en las rocas volcanicas es importante definir la continuidad en el subsuelo, ya
que el fracturamiento puede llegar a decenas de metros en profundidad y esta propicia que sean
conductos potenciales para la migracién de contaminantes vy lixiviados que estén presentes en la
superficie del terreno y que puedan viajar por las fracturas. La experiencia en excavaciones de
taludes en carretas, tuneles de gran didmetro y taludes en tajos mineros han demostrado que la
estabilidad de estas obras depende de realizar un estudio detallado del fracturamiento para que no
ocasionen dafios en la vida activa de la obra civil (Manual Técnico para la construccion de sitios para
la disposicidn final de residuos de la construccién y demolicién, 2017).
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4. Caracterizacion geoldgica de un sitio de Residuos de la Construccion y Demolicidén en el
predio del Centro de Desarrollo Ecolégico (CEDEC) localizado en el Parque Bicentenario
de la Alcaldia Miguel Hidalgo

En el afio de 2019 se firmd un convenio de colaboracidn entre la Facultad de Ingenieria de la UNAM
y la Secretaria de Educacién, Ciencia, Tecnologia e Innovacion de la Ciudad de México. Mediante tal
convenio se realizé el estudio en el predio CEDEC para el emplazamiento de una planta de
tratamiento y reciclaje de RCyD. En el desarrollo participd un grupo interdisciplinario de ingenieros
en donde se evalUa las caracteristicas ambientales, técnicas y socioecondmicas del sitio. Para el
desarrollo de la presente tesis de manera particular hace referencia a la caracterizacidon geoldgica.

4.1 Caracterizacion estratigrafica de la Alcaldia Miguel Hidalgo

De acuerdo con las caracteristicas geotécnicas de la Cuenca de México, este se ha dividido en tres
zonas principales, con las siguientes caracteristicas (Temez, Santoyo Villa , Mooser Hawtreé , &
Gutiérrez , 1987), como se observa en la Figura 4.1.1.

Zona de Lomas (Zona l). Formado por suelos firmes areno-limosos (tepetate), tobas compactas de
alta capacidad de carga y baja deformabilidad, y por materiales rocosos. La mayor parte de esta
zona se encuentra localizada al poniente de la Ciudad de México, incluye las faldas de la Sierra de
Guadalupe, la Sierra de las Cruces, partes altas de los cerros del Pefidn de los Baiios, Pefion del
Marqués y Cerro de la Estrella.

Zona de transicion (Zona Il). Constituye el cambio, generalmente gradual, entre la Zona de Lomas y
la Zona de Lago. Se clasifica estratigraficamente como:

1) Progresiva. La formacién rocosa esta cubierta por depdsitos de origen aluvial, subyacen a
las capas mas recientes de arcilla lacustre.

2) Interestratificada. Las faces aluvial y lacustre se suceden de forma alternada, dando lugar a
la intercalacion de mantos blandos arcillosos con otros de matriz mds granular
contaminados por finos, generalmente duros y mas resistentes.

3) Abrupta. Los depdsitos lacustres estan en contacto con la formacidn rocosa con interfase
de suelo residual.

Zona de Lago (Zona lll). Constituida por diferentes capas de arcillas de origen volcanico,
transportadas por el aire y las corrientes hacia las aguas de los lagos existentes de la cuenca. En esta
zona se asienta gran parte de la Ciudad de México.

Como se observa en el Figura 4.1.1, el predio CEDEC en estudio se localiza en la region identificada
como Zona de Transicién (Zona Il). Se caracteriza por la alternancia de estratos arcillosos
depositados en un ambiente lacustre con suelos aluviales de granulometria gruesa y erratica; los
espesores de cada capa dependen de transgresiones y regresiones que experimentaba el antiguo
lago, y de la cercania con los cerros y lomerios de la zona poniente, lo cual le da una condicidén de
erraticidad a la regidn, con materiales cuyos espesores y propiedades pueden tener variaciones
importantes en cortas distancias, dependiendo de la ubicacién del sitio en estudio respecto a las
corrientes de antiguos rios y barrancas (Facultad de Ingenieria UNAM, 2019).
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Para comprender el entorno geoldgico de la Alcaldia Miguel Hidalgo, se hace referencia al limite
geotécnico que limita la zona de lomas en su porcidn poniente y sur de la alcaldia. La zona lacustre
se encuentra distribuida en la parte norte, oriente y centro como se muestra en la Figura 4.1.2. En
esta zona se localiza el predio CEDEC en el Parque Bicentenario (Facultad de Ingenieria UNAM,
2019).
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La Alcaldia Miguel Hidalgo se encuentra situada sobre una planicie lacustre dentro de la Cuenca de
Meéxico, la cual se caracterizan por estar formada por rocas o suelos generalmente firmes,
depositados fuera del ambiente lacustre, como es el caso de Lomas de Chapultepecy la Sierra de la
Cruces del poniente; pero existen también depdsitos arenosos no compactos relativamente
blandos, con la presencia de cavernas y oquedades, como es el caso de las colonias América y Daniel
Garza. En las colonias Polanco, Anzures, Verdnica Anzures, Tlaxpana, Andhuac y Casco de Santo
Tomads, los depdsitos profundos estdn constituidos de estratos arenosos y limo-arenosos,
intercalados con capas de arcilla lacustre y se localizan a 20 m de profundidad (Programa Municipal
de Gestidn de Riesgo y Ordenamiento Territorial. Delegacion Miguel Hidalgo, 2016).

Las unidades litolégicas en la zona de las lomas son de origen volcanico, constituida por depdsitos
de material piroclastico, depdsitos de ceniza y tobas que forman parte de la Formacién Tarango Ts
(Vc), la cual se encuentra expuesta en Lomas de Chapultepec, Polanco, Anzures, entre otras. En
contra parte, la zona centro, oriente y norte de la alcaldia estd constituida por suelos firmes de
origen lacustre Q (la) y suelo aluvial Q (al) en la superficie, los suelos se encuentran expuestos en las
colonias Angel Zimbrén, Ignacio Manuel Altamirano, Pensil y Tacuba, y parcialmente en el Parque
Bicentenario (Facultad de Ingenieria UNAM, 2019).

El predio CEDEC esta situado en donde se encontraba la Refineria 18 de marzo la cual operd desde
1933 hasta el afio 1991, en una zona cuyo uso de suelo se modificé drasticamente. Actualmente se
encuentra sobre una capa de suelo vegetal restaurado, Figura 4.1.3. El terreno en estudio tiene
forma rectangular y presenta una pendiente en su topografia de sur a norte, siendo el sur (parte
trasera del predio) el punto mas alto.
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Estratigrafia

Para definir la estratigrafia del Predio CEDEC, se realizaron cuatro pozos a cielo abierto con claves:
PCA-1, PCA-2, PCA-3 y PCA-4, excavados a una profundidad entre 2.50 y 3.00 m. La profundidad de
exploracién estuvo limitada por la inestabilidad de las paredes del pozo y por la presencia de
lixiviado en los pozos donde no se llegd a alcanzar los 3.00 m de profundidad. En la Figura 4.1.4 se
muestra la ubicacion de los pozos. A continuacion, se detalla la estratigrafia de cada uno de los pozos

realizados:
POZO A CIELO ABIERTO PCA-1
Prof. [m] Descripcion
0.0 - 1.90 Relleno compuesto por raices, fragmentos de construcciones antiguas
empaquetados en limo arenoso de consistencia dura, con la presencia de lentes
de asfalto, con un contenido de agua que varia de 16% a 25%.
1.90-3.00 Arcilla arenosa en grumos de consistencia media de color gris obscuro, con un
material fino de 70% y un contenido de agua de 33%. El subsuelo se clasifico como
un CL (arcilla de baja plasticidad) conforme al Sistema Unificado de Clasificaciéon
de Suelos (SUCS).
POZO A CIELO ABIERTO PCA-2
Descripcidn
0.00-2.50 Relleno compuesto por raices, fragmentos de construcciones antiguas,
empagquetados en arcilla arenosa de consistencia media con presencia de gravas,
arena e hidrocarburo, el contenido natural de aguas oscila entre el 25% y el 29%.
POZO A CIELO ABIERTO PCA-3
Descripcion
0.00-2.50 Relleno compuesto por abono y lixiviado, con la presencia de limo arenoso, con

un contenido natural de agua que oscila entre el 19% y 34%.

POZO A CIELO ABIERTO PCA-4
Descripcion

0.00-0.30 Cama de piedra.

0.30-0.60 Relleno de cascajo empaquetados en arcilla de consistencia dura.

0.60-3.00 Arcilla arenosa en grumos de consistencia firme de color gris obscuro, con un
material fino de 68% y un contenido de agua de 19% a 41%. El suelo se clasifica
como un CL (arcilla de baja plasticidad) conforme al Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS).
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La estratigrafia del predio CEDEC-Parque Bicentenario se pude distinguir con base a la columna
estratigrafica, como se muestra en la Figura 4.1.5:

Estrato 1. Consiste en un estrato superficial compuesto por un relleno heterogéneo.
Estrato 2. Consiste de una arcilla arenosa de consistencia media a firme.

El nivel fredtico no fue detectado a una profundidad de 3.00 m (profundidad maxima explorada).

Om _
=3 Concreto
Relleno heterogéneo
100m | ‘
. Arcilla arenosa
2.00m {
300m Ll

Figura 4.1.5. Columnas estratigraficas de los cuatro pozos a cielo abierto en el Predio CEDEC-
Parque Bicentenario.

Desde el punto de vista geotécnico el Estrato 2 (arcilla arenosa) es el que presenta las mejores
condiciones para servir como suelo de apoyo a cimentaciones o como capa subrasante para rellenos
y pavimentos. En todos los pozos se encontrd una consistencia aceptable y es el material
considerado para recibir las cargas de la nueva cimentacion. Para los pozos PCA-2 y PCA-3, este
estrato no fue detectado debido a la inestabilidad de cada una de las paredes del pozo excavado a
cielo abierto.

Los resultados de los pozos a cielo abierto concuerdan con la informacién obtenida del estudio
denominado “Remediacién de la Ex Refineria 18 de Marzo, en Miguel Hidalgo, Distrito Federal”
realizado y publicado por SEMARNAT en el afio 2013. Ya que en las actividades para restaurar el
suelo del Parque Bicentenario; se realizaron sondeos para caracterizar la estratigrafia del subsuelo;
la conforman una secuencia de arcillas lacustres constituidas por un relleno de suelo granular,
posteriormente una secuencia de depdsito lacustre en estratos constituidos por horizontes de limo,
arcilla, arena limosa y arena de origen volcanico con cuarzo y feldespatos a una profundidad de diez
metros (SEMARNAT, 2013).
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4.2. Levantamiento y caracterizacion de la presencia de fallas y fracturas en la Alcaldia Miguel
Hidalgo

En la Alcaldia Miguel Hidalgo las fallas y el fracturamiento se presentan en la parte central y noreste
de la alcaldia, Figura 4.2.1, donde en la parte noreste se observa el mayor fracturamiento y hacia
los limites disminuye.

Dentro de la Alcaldia Miguel Hidalgo hay dos fallas inferidas que la cruzan, una al sureste paralela a
la Avenida Constituyentes, atravesando las colonias América, Daniel Garza, Observatorio,
Ampliacién Daniel Garza y San Miguel Chapultepec. La segunda falla se localiza al noreste de la
alcaldia, comenzando a la altura del Metro San Joaquin, cruzando por las colonias Modelo, Lago Sur,
Lago Norte, Andhuac Peralitos y Popotla. Otra falla que se observa en el Figura 4.2.1 es la que va de
suroeste a norte, esta falla atraviesa las colonias Lomas de Sotelo, Lomas Hermosa, Argentina
Antigua, México Nuevo, 10 de abril, pasando por la calzada Tacuba hasta llegar al metro Tacuba;
esta es la falla que se encuentra mas cercana al predio en estudio. Como se puede observar, la
alcaldia Miguel Hidalgo presenta poco fracturamiento y pocas fallas. En lo que se refiere al predio
CEDEC-Parque Bicentenario y sus alrededores, no se observa ninguna estructura de origen geoldgico
como fallas o fracturas que pudieran afectar al predio, es importante mencionar que no hay
evidencia de este tipo de estructuras geoldgicas.
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En la Figura 4.2.2 se observa el porcentaje del territorio de la Alcaldia Miguel Hidalgo que presenta
fallas y fracturas. El porcentaje territorial afectado por fallas y fracturas es del 22.98%, lo cual
corresponde a 10165.26 hectareas de la superficie total de la alcaldia. (Programa Municipal de
Gestion de Riesgo y Ordenamiento Territorial. Delegacion Miguel Hidalgo, 2016).

Con Fallao
Fractura
22.98%

Figura 4.2.2. Porcentaje del territorio de la Alcaldia Miguel Hidalgo con falla y fracturas.
Tomado del Programa Municipal de Gestidn de Riesgo y Ordenamiento Territorial. Delegacidn
Miguel Hidalgo, 2016.

4.3. Evaluacion de la subsidencia en el sitio de estudio

El término subsidencia hace referencia al hundimiento paulatino de la superficie terrestre. Este
fendmeno implica el asentamiento diferencial en un drea extensa debido a varios factores, ya sea
de forma naturales o causados por el impacto de una gran variedad de actividades humanas. La
subsidencia es un fendmeno geoldgico que por lo general no suele ocasionar victimas mortales,
pero los dafios materiales que llegan a ocasionar pueden ser cuantiosos (Programa Municipal de
Gestion de Riesgo y Ordenamiento Territorial. Delegacion Miguel Hidalgo, 2016)

La subsidencia se puede definir desde un punto de vista genético como (Programa Delegacional
Miguel Hidalgo 2016-2018, 2016):

e Enddgena: hace referencia a movimientos de la superficie terrestre que estan
asociados a procesos geoldgicos internos, por ejemplo, pliegues, fallas,
vulcanismos, etc.

e Exdgena: Se refiere a procesos de deformacion superficial con la compactacion
natural o antrdpica de los suelos.
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La Cuenca de México representa una regién de suma importancia debido a que en el sector
suroccidental se encuentra la Ciudad de México y sus zonas conurbadas, teniendo una superficie
aproximada de 1500 km2, y aunque solo representa el 16% de la superficie de la Cuenca de México,
esta regién alberga una de las mayores concentraciones de habitantes del planeta. Una metrépoli
de tal magnitud se encuentra vinculada a problemas asociados a factores geoldgicos, mostrando
una alta tasa de subsidencia, la cual excede los 350 mm/afio en promedio en las zonas criticas; a
este proceso se han vinculado procesos de fracturamiento y fallamiento (Santoyo-Villa et al., 2005;
Cabral-Cano et al., 2008).

Scott (1979) clasifica la subsidencia en funcidon de los mecanismos que la desencadenan, por
ejemplo, la extraccidn de fluidos (agua, petrdleo o gas) acumulados en el subsuelo, el descenso del
nivel freatico, la disolucién natural del terreno y el lavado de materiales por efecto del agua, etc.
(Programa Municipal de Gestion de Riesgo y Ordenamiento Territorial. Delegacion Miguel Hidalgo,
2016). En la Cuenca de México las tasas de extraccion de agua subterranea han ido provocando un
abatimiento de su nivel estatico que va de 0.1 a 1.5 m/afio (Committee on the Mexico City Water
Supply , 1995) , dejando como consecuencia la reduccién de la presion de fluido en los poros,
compactacién de arcillas y la subsidencia del suelo; los efectos de este proceso se han ido
incrementado en los ultimos 50 afos, debido a la rapida urbanizacién en la Cuenca de México.

La subsidencia asociada a la extraccidn excesiva de agua subterranea se puede catalogar como un
proceso destructivo para el entorno urbano con tres manifestaciones importantes (Santoyo Villa et
al., 2005; Carredn Freyre et al., 2006; Cerca et al., 2012, Carredn Freyre et al., 2014; Hernandez
Esprid et al., 2013):

e Hundimiento regional. Distorsiona y desestabiliza a un enorme nimero de edificios
y monumentos del patrimonio arquitectdnico.

e Abatimiento del nivel del agua subterrdnea. Con la consecuente reduccién de la
reserva hidrica.

e Contaminacion del acuifero. Con la infiltracion de aguas negras o residuales
provenientes de drenajes rotos, lixiviados de los rellenos de residuos sélidos sin
proteccién.

En la Ciudad de México los patrones espaciales de subsidencia indican un marcado control
estructural provocado por la presencia de fallas regionales que afectan a la cuenca. La subsidencia
regional combinada con los terremotos puede llegar a incrementar la vulnerabilidad de la
infraestructura urbana en la Ciudad de México (Cerca, y otros, 2012). En la Figura 4.3.1 se muestra
un mapa de fracturamiento y lineamientos regionales sobrepuesto a un mapa de gradiente de
subsidencia para los afios entre 2002 y 2007. Este gradiente de subsidencia indica donde ocurre la
deformacién diferencial mayor y se encuentra asociado con el desarrollo de fracturas en el terreno.
También se muestra la cartografia de las fracturas y las fallas normales reportadas como la Falla
Mixhuca (Ml), la Falla Santa Catarina (CA), la Falla San Lorenzo Tezonco (SLT) y la Falla Copilco (CO).
Los gradientes de deformacion y las fallas definen tres zonas (Carredn Freyre, y otros, 2017):
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1) Franja Norte-Sur en el centro de la Ciudad de México, la cual comprende gran parte de las
alcaldias Cuauhtémoc y Benito Juarez con fracturas de orientacidn variable.

2) Zona al sur de la Falla San Lorenzo Tezonco que comprende gran parte de la Alcaldia
Iztapalapay parte de Tlahuac y Xochimilco en donde el fracturamiento se observa alrededor
de las estructuras volcdnicas.

3) Zonade menor fracturamiento hacia el norte de la Falla San Lorenzo Tezonco en las alcaldias
Gustavo A. Madero, Venustiano Carranza y el norte de Iztacalco.

Gradiente de subsidencia en la Ciudad de México

Simbologia
= Limite Politico
== Limite Alcaldias
== Alcaldia Miguel Hidalgo
I Predio CEDEC-Parque Bicentenario

Estructuras
— Fracturas y deformacion
del terreno
== Fallas

Gradiente en cm/afio
[doedai2
B Mayor a 12

Localizacion

T
482999E

Figura 4.3.1. Gradiente de subsidencia en la Ciudad de México entre los afios 2002 y 2007 con
la cartografia del fracturamiento y las fallas principales. Tomado y modificado de Carredn-
Freyre, 2017.

Los estudios de subsidencia en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México utilizando
Interferometria de Radar de Apertura Sintética Diferencial (DInSAR) y GPS (Cabral Cano et al., 2007,
2008), indican que la subsidencia en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México desde el inicio
de los datos SAR, en 1996, presenta tasas que rebasan los -370 mm/afio en la zona oriente, mientras
que en el drea del centro histérico muestra tasas de hundimiento que varian de -92 a -115 mm/afio.

La Alcaldia Miguel Hidalgo presenta pocas zonas de subsidencia, debido a que se encuentra cerca
de las elevaciones topograficas mas altas (Sierra de las Cruces).
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4.4. Evaluacién de la sismicidad en la Alcaldia Miguel Hidalgo

La actividad sismica de la Cuenca de México y su vecindad es poco numerosa y de baja magnitud.
Sin embargo, si se llegan a registrar varios sismos al aflo. Con base en los eventos registrados se
tienen indicios que la mayor parte de la actividad sismica local se concentra en los margenes
occidentales al poniente de la Cuenca de México. Aunque se han llegado a registrar eventos
importantes en las cercanias de la misma, como el ocurrido en Acambay, Estado de México, en 1912

(magnitud ~7.0). (Servicio Sismoldgico Nacional, 2019)

En cuanto al origen de los sismos en la region existe la hipdtesis de que los grandes sismos generados
en la costa pudieran dar lugar a condiciones de desequilibrio y desencadenar sismos locales (Singh
et al., 1988). La Cuenca de México tiene una geologia y tectdnica compleja, por lo que no es de
extrafiarse la ocurrencia de sismos de pequeiias magnitudes en la zona. También se piensa que son
generados por el reactivamiento de antiguas fallas. Havskov (1982), considera que estos eventos
pueden ocurrir como resultado de la acumulacién de tensién regional o que el hundimiento de la
Cuenca de México podria originar tensiones que, si bien no generan propiamente a los sismos, si
pudiera dispararlos (Servicio Sismoldgico Nacional, 2019).

Chavacéan (2007) conformé un catdlogo de sismos locales con epicentros en la Cuenca de México,
en él analiza 218 sismos con magnitudes entre 0.8 y 4.4, siendo esta ultima magnitud la mayor
calculada para sismos en esta zona. Bello Segura (2013) analizé los mecanismos de sismos ocurridos
en la Cuenca de la Ciudad de México entre los afios 2008 y 2012, reportando mecanismos de tipo
normal y algunos compuestos. La tendencia en el rumbo de los mecanismos es variada dependiendo
de laregiodn, la profundidad promedio se encuentra a 8 km, indicando la existencia de fallas de poca
profundidad, lo que es importante desde el punto de vista del riesgo sismico (Servicio Sismoldgico
Nacional, 2019).

Los dias del 12 al 18 de julio de 2019, el Servicio Sismoldgico Nacional (Servicio Sismolégico Nacional,
2019) de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM) reportd 20 sismos localizados en la
Alcaldia Miguel Hidalgo. Los primeros cuatro se registraron el 12 de julio a las 04:47 horas con una
magnitud de 2.1; a las 07:38 horas con una magnitud de 2.5 sentido en varias demarcaciones
territoriales de la Ciudad de México, a las 07:51 horas con una magnitud de 2.0 y a las 10:08 horas
con una magnitud de 2.3. El dia 13 de julio se registraron dos sismos mas, uno a las 01:35 y el otro
alas 11:39 horas, ambos con magnitud de 2.3. El 14 de julio se registré otro sismo a las 02:16 horas
con magnitud de 2.1. El dia 16 de julio se registraron cuatro sismos mas, el primero a la 01.36 con
magnitud de 2.5, los siguientes tres ocurrieron a las 22:59, 23:10 y 23:18 horas, con magnitudes de
3.0, 2.7 y 2.6, respectivamente (Servicio Sismoldgico Nacional, 2019). Siendo el primero de ellos el
mas grande que se registrd en esta secuencia desde el 12 de julio. Las coordenadas de su epicentro
son 19.406° latitud N y 99.214° longitud W. el dia 17 de julio se registraron los siguientes eventos a
las 13:54, 15:43 y 16:32, con magnitudes de 2.2, 1.5 y 1.8 respectivamente (Servicio Sismoldgico
Nacional, 2019). Los parametros de los sismos se muestran en la Tabla 4.4.1.
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Tabla 4.4.1. Sismos reportados por el Servicio Sismoldgico Nacional con epicentro en la Ciudad de
México del dia 12 al 18 de julio de 2019. Tomada del Servicio Sismolégico Nacional-UNAM, 2019.

1 12/07/2019 04:47:42 2.1 19.409 -99.213 2 1 km al SUR de MIGUEL
HIDALGO, COMX

"~

12/07/2019 07:38:28 25 19.405 -99.229 3 1 km al NOROESTE de V ALVARO
OBREGON, CDMX

3 12/07/2019 07:51:14 2 19.405 -99.229 3 1 km al NOROESTE de V ALVARO
OBREGON, CDMX

- 12/07/2019 10:08:05 23 19.400 -99.210 2 2 km al OESTE de V ALVARO
OBREGON, COMX

5 13/07/2019 01:35:37 23 19.407 -89.215 3 2 km al NOROESTE de V ALVARO
OBREGON, CDMX

6 13/07/2019 11:39:20 23 19.405 -99.226 2 3 km al OESTE de V ALVARO
OBREGON, CDMX

7 14/07/2019 021641 21 19.410 -99.227 - 4 km al NOROESTE de V ALVARO
OBREGON, CDMX

8 16/07/2019 01:36:45 25 19.410 -99.214 3 2 km al NOROESTE de V ALVARO
OBREGON, CDOMX

9 16/07/2019 22:59:51 30 19.406 -99.214 2 3 km al NOROESTE de V ALVARO
OBREGON, COMX

10 16/07/2019 23:10:53 27 19.404 -99.225 2 3 km al NOROQESTE de V ALVARO
OBREGON, CDMX

1 16/07/2019 23:18:47 26 19.404 -99.227 16 3 km al NOROESTE de V ALVARO

OBREGON, COMX

12 17/07/2019 00:33:13 22 19.403 -99.216 2 3 km al NOROESTE de V ALVARO
OBREGON, CDMX

13 17/07/2019 00:41:36 24 19.404 -99.210 2 3 km al NOROESTE de V ALVARO
OBREGON, CDMX

14 17/07/2019 00:45:54 24 19.399 -99.232 2 3 km al NOROESTE de V ALVARO
OBREGON, CDMX

15 17/07/2019 01:04:25 24 19.405 -99.219 2 3 km al NOROESTE de V ALVARO
OBREGON, CDMX

16 17/07/2019 14:28:07 21 19.406 -99.216 3 2 km al NOROESTE de V ALVARO
OBREGON, COMX

17 17/07/2019 22:30:07 20 19410 -99.210 2 2 km al NOROESTE de V ALVARO
OBREGON, CDMX

18 18/07/2019 13:54:51 22 19.410 -99.217 2 2 km al NOROESTE de V ALVARO
OBREGON

19 18/07/2019 15:43:49 15 19.410 -99.215 1.6 2 km al NOROESTE de V
ALVARO OBREGON, COMX

20 18/07/2019 16:32:53 18 19.404 -99.217 18 2 km al OESTE de V ALVARO

OBREGON, COMX

En general las magnitudes de los sismos son bajas, fueron sentidos en varias zonas de la Ciudad de
México debido a la cercania al lugar del epicentro y su poca profundidad. El mas ampliamente
sentido fue el mas grande de la secuencia, ocurrido el 16 de julio a las 22:59. Cabe recordar que, a
mayor cercania con el epicentro, las ondas sismicas se atendan menos y el sismo se siente mas
fuerte, como fue el caso de estos eventos (Servicio Sismoldgico Nacional, 2019). En la Figura 4.4.1
se observan los registros de los epicentros para el mes de julio de 2019.
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Epicentros de 20 sismos ocurridos entre los dias 12 y 18 de julio de 2019
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Figura 4.4.1. Epicentros de los 20 sismos de los dias 12 al 18 de julio de 2019. Los circulos
naranjas corresponden a la sismicidad histdrica en la region de la Alcaldia Miguel Hidalgo. Las
lineas naranjas corresponden al fallamiento cartografiado. El rombo blanco con negro
representa la ubicacién de una de las estaciones de la Red Sismoldgica de la Cuenca de México
del Servicio Sismoldgico Nacional, corresponde a la estacién mds cercana, Miguel Hidalgo
(MHVM). Tomado y modificado del Servicio Sismolégico Nacional, 2019.
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4.5. Evaluacién con base a la geologia e hidrogeologia del predio

Las instalaciones que ocupa el Parque Bicentenario fueron anteriormente propiedad de PEMEX, en
donde se alojaba la Refineria 18 de marzo. Para su modificacion de uso de suelo se realizaron
actividades de restauracion ambiental que fueron realizados en el afio 2006, de acuerdo a la
informacién publicada por la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT,
2013).

En la Figura 4.5.1 se presenta una seccion geoldgica, la cual abarca el drea de lo que fue la ex
Refineria 18 de marzo. En la Tabla 4.5.1 se muestran los estratos agrupados segun su granulometria
predominante. Esta informacién se obtuvo con base a la perforacion de 13 pozos de 10 m de
profundidad, extrayendo muestras continuas a lo largo de toda la columna del suelo para su
clasificacién y asi conseguir su secuencia estratigrafica (SEMARNAT, 2013).

Tabla 4.5.1. Estratos identificados en la caracterizacion 2006 de la Ex Refineria 18 de marzo,
tomada de Remediacion y Revitalizacién de Sitios Contaminados: Casos Exitosos en México,

2013.
Estrato / Unidad Descripcion Espesor
Profundidad [m]
Concreto Losas variables armadas y simples 0.1-04/0.1-1.0
Superficial: Unidad 1 | Suelo vegetal y material de relleno artificial muy 0.1-2.0
heterogéneo. Relleno
Estrato 1: Unidad 2 | Limo arcilloso y limo arenoso, con algunos lentes 2.0-45
de arena fina limosa y arcillosa. Limo arcilloso
arenoso
Estrato 2: Unidad 3 | Arena fina limosa. Arena fina 45-8.0
Estrato 3: Unidad 4 | Arcillalimosa, con restos de madera. Arcilla limosa 8.0-11.0

Los depdsitos presentes en la Figura 4.5.1 corresponden a un relleno compuesto de suelo vegetal y
material de relleno artificial muy heterogéneo, el depdsito siguiente se trata de limo arcilloso
arenoso con algunos lentes de arena fina limosa y arcillosa, en esta capa se tiene detectado un nivel
de lixiviados de hidrocarburos a una profundidad de 1 a 2 metros, posteriormente se encuentra un
depdsito de arena fina limosa, la cual presenta cuarzo y feldespato, por ultimo a profundidades de
entre 8 y 10 metros se encuentra un estrato de arcilla limosa con restos de materia organica
(madera) (SEMARNAT, 2013).

El Nivel Fredtico de la zona se caracteriza por presentar variaciones importantes en la profundidad,
variando entre 4.00 y 9.50 m de profundidad, mostrando ascensos y descensos estacionales,
tratandose de un acuifero colgado. También existe la presencia de un acuifero profundo, del cual se
obtuvo informacién a partir de diez pozos profundos, cuyo nivel de agua fue monitoreado
periddicamente por el Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACMEX), extrayendo agua de la
parte superior del acuifero profundo a 85 m en promedio. Para el periodo de 1995 a junio de 2003
el nivel del agua en el acuifero varié de 59.1 a 64.2 m. (SEMARNAT, 2013).
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Figura 4.5.1. Seccidn geoldgica de la ex Refineria 18 de marzo. Tomada de Remediacidn y
Revitalizacion de Sitios Contaminados: Casos Exitosos en México, 2013.

Para la evaluacion del predio CEDEC-Parque Bicentenario se construyeron dos secciones geoldgicas,
seleccionando dos trazos representativos con base a informacion generada a partir de cuatro pozos
exploratorios a cielo abierto con profundidades de 2.50 y 3.00 m. En la Figura 4.5.2 se observa la
ubicacion de los pozos y los dos trazos correspondientes a cada seccion geoldgica.

La primera seccion geoldgica abarca del pozo PCA3 al pozo PCA1 en direccidon NE, pasando a un lado
de la planta de residuos (Figura 4.5.2). Los depdsitos presentes a esta primera seccion geoldgica
corresponden a arcilla arenosa en color gris obscuro, clasificada como una arcilla de baja plasticidad.
Finalmente, en la cima los depdsitos corresponden a un relleno heterogéneo. En la parte del pozo
PCAL1 el relleno esta compuesto por raices, fragmentos de construcciones antiguas empaquetados
en limo arenoso, con presencia de lentes de asfalto. En la zona del pozo PCA3 el relleno consiste de
abono vy lixiviados con presencia de limo arenoso, Figura 4.5.3.

La segunda seccion geoldgica va del pozo PCA-3 al pozo PCA-2 en direccidon NE, pasando por la zona
de deshechos e invernaderos, Figura 4.5.2. Los depdsitos presentes corresponden a un relleno
heterogéneo. En el pozo PCA3 el relleno estd constituido por abono y lixiviados con presencia de
limo arenoso. Hacia la parte del pozo PCA2 el relleno se compone de raices, fragmentos de
construcciones antiguas empaquetados en arcilla arenosa con presencia de gravas, arena y petréleo
(Figura 4.5.4).

Por debajo de los dos metros de profundidad se encontrd presencia de trazas de hidrocarburos, por
lo que se infiere que hay un estrato de hidrocarburo en esta zona. A estas profundidades no se
detectd el Nivel Fredtico.
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5. Discusidén, Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Discusion

De acuerdo a la Norma Ambiental para el Distrito Federal NADF-007-RNAT-2013 en la Ciudad de
México se generan alrededor de 7,000 toneladas diarias de Residuos de Construccién y Demolicidn
(RCyD), contando Unicamente con dos sitios oficiales para los RCyD en la ciudad, situaciéon que tomd
mayor importancia debido a las caidas de edificios y casas durante el sismo del 19 de septiembre
del 2017. Uno de los lugares que existe para el manejo de los RCyD es el de la planta privada
“Concretos reciclados” en la Alcaldia Iztapalapa fundada en 2004. En esta planta se procesa el 3%
de esos residuos. El otro espacio para el manejo de los RCyD se encuentra en la Alcaldia Xochimilco,
la cual solo recibe los desechos para enviarlos a algunos de los 14 sitios autorizados en el Estado de
México de acuerdo al convenio entre la Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad de México y
dicha entidad. Debido a que son lugares que se localizan a gran distancia producen un mayor costo
en su transporte y contaminacion (Martinez Q., 2017).

La presente tesis muestra un nuevo proyecto acerca de los RCyD, realizando trabajos de la geologia
de la zona de estudio, la cual sirve para la toma de decisiones para garantizar la estabilidad del
subsuelo en donde se colocard la planta que procesara los RCyD en la Ciudad de México. Esto junto
con el estudio de la geohidrologia se garantiza que no existe contacto alguno de contaminacién en
el agua subterranea por debajo y a los rededores de la zona evitando con esto la contaminacion de
los acuiferos en la zona y cercanos a la zona. Con el estudio de la geologia estructural se realiza un
mejor analisis sobre las cimentaciones de la obra y con la sismicidad de la zona se garantiza la
estabilidad de la infraestructura de la planta de residuos sdlidos.

Este proyecto es una nueva actividad profesional en México, que con el incremento de las
construcciones y la disminucién de la contaminacién hacia el medio ambiente va tomando mayor
importancia en el pais, requiriendo asi informacién geoldgica detallada para garantizar la vida util
de la obra civil y evitar la contaminacién con RCyD.

5.2 Conclusiones

1. Se proyecta la construccion de dos equipos que serviran para reutilizar los RCyD dentro del
predio denominado CEDEC-Parque Bicentenario.

2. Topograficamente se localiza en un terreno con una pendiente suave, lo que podria
favorecer los escurrimientos superficiales.

3. Lazona de estudio se localiza en la zona geotécnica de transicion correspondiente al limite
entre la zona Lacustre y la zona de Lomas; caracterizada por tener suelos aluviales y
arcillosos, de disposicidn y espesores variables.

4. Se realizé la investigacion del subsuelo a través de cuatro pozos a cielo abierto (PCA) con
profundidades de entre 2.50 y 3.00 m, encontrando la presencia de hidrocarburo entre 1 a
2 metros de profundidad.
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10.

11.

5.2

La estratigrafia del predio CEDEC-Parque Bicentenario estd compuesta por un estrato de
relleno heterogéneo con un espesor promedio de 2.00 m, seguido de una arcilla arenosa de
consistencia firme. Este estrato de arcilla arenosa es el que presenta mejores condiciones
para servir como suelo de apoyo para cimentaciones.

Estructuralmente, el predio CEDEC-Parque Bicentenario y sus alrededores no presentan
ningun tipo de fallas, fracturas o estructuras que puedan afectar al predio.

El predio esta dentro de un area de amenaza baja a desastres naturales y con un riesgo
sismico bajo.

La profundidad del Nivel Freatico es variable, localizandose entre los 4.00 y 9.50 m de
profundidad.

El predio se localiza sobre un acuifero colgado.

En el sitio de estudio existe un cuerpo de aguas subterrdneo, cuyo Nivel Freatico varia
estacionalmente dependiendo de la temporada de estiaje y lluvia.

El predio presenta buenas vias de acceso para transportar los RCyD

Recomendaciones

Realizar limpieza del terreno, retirando restos de construcciones antiguas, vegetacion,
escombro y basura.

El retiro de material debe de ser al menos de 2.00 m de espesor en promedio, retirando por
completo la vegetacidn, raices superficiales y suelo con petréleo.

Hacer mejoramientos en el subsuelo ya que se detect6 la presencia de hidrocarburos, por
lo que este material se debe de retirar y ser sustituido por material tipo tepetate.

Localizar una zona estable que no sea afectada por futuras construcciones o por el paso de
vehiculos pesados con el fin de ser usado como banco de nivel.

Realizar un monitoreo permanente del Nivel Freatico de la zona con el fin de corroborar y
determinar su variacion.

La disposicién y manejo de materiales reciclables, de residuos de construccién y demolicidn
son aspectos que deben de ser mas regulados para disminuir las transferencias de estos
residuos a otras localidades.

Implementar un sistema de drenaje para el desalojo de agua pluvial y asi evitar que se
formen charcos de agua e infiltraciones.

Monitorear subsidencia del terreno si la tendencia en extraccién hidrica de la CEM no se
detiene
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Anexos

Fotografia 3. Planta de residuos.
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Fotografia 4. Invernaderos, vegetacidn, basura y restos de escombros.

Fotografia 6. Zona de Equitacidn. Fotografia 7. Zona de establos.
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Fotografia 10. Pozo a cielo abierto PCA-3. Fotografia 11. Pozo a cielo abierto PCA-4.
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