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4.1. Identificacion y geo-referenciacion de los sistemas de fracturamiento

El fendmeno de fracturamiento asociado a subsidencia es dinamico, con el tiempo aparecen nuevas
fracturas 0 se reactivan las ya existentes, provocando cambios en las condiciones iniciales de
estabilidad mecéanica del material. De ahi que se pueden diferenciar factores generadores y
disparadores del fracturamiento que se interrelacionan de manera variable y provocan que la
propagacion de fracturas en el subsuelo sea una problematica compleja.

Para conocer con detalle la distribucion y caracteristicas del fracturamiento, se llevo a cabo un
levantamiento cartografico a escala 1:20,000. Estos levantamientos consisten en documentar
informacidn basica de las fracturas, es decir, determinar sus caracteristicas principales como son la
orientacién e inclinacion, desplazamiento vertical, area de influencia, tipo de material geoldgico
presente. Para el desarrollo de estos levantamientos se emplea un GPS, Brdjula tipo Brunton, Cinta
Meétrica y la informacion obtenida se vierte en un sistema de informacién geografica (SIG).

La finalidad de la ubicacion de las fracturas dentro de un espacio geografico es elemental para el
entendimiento del fendmeno de fracturamiento y entender las relaciones espaciales entre distintas
entidades que coexisten dentro del territorio de la Ciudad de Mexico. Para el desarrollo de las
actividades 4.1 y 4.2, se inicio con la compilacion de las trazas superficiales, puntos de
hundimientos documentadas en trabajos previos (tesis, atlas de riesgo y articulos), de manera
complementaria se realizo la busqueda de notas periodisticas donde se mencionan afectaciones por
la presencia de este fendmeno geoldgico. Esta informacion se incorporo dentro de un sistema de
informacidn geografica, para su visualizacion.

Otros elementos que sirvieron como referencia para el desarrollo de este trabajo fue un anélisis
interferometrico ademas de un analisis morfométrico para la delimitacion de las tres principales
unidades del relieve: zona de montafia, zona de piedemonte y planicie lacustre; estas dos Gltimas de
gran importancia porque en ellas se desarrolla con gran intensidad el fendmeno de hundimiento y
fracturamiento.

Una vez obtenida esta informacion se delimitaron zonas de estudio donde se incluian reportes de
fracturamiento pero que no se habian cartografiado anteriormente para ampliar la informacién
disponible, o en su caso extender los sistemas de fracturamiento ya reportadas, ademas excluir
reportes de fracturas no existentes. La cartografia presentada no incluye fracturas debidas a fallas
estructurales en la infraestructura urbana (fallas de cimentacion, efectos de raices, cambios térmicos
en el asfalto, drenaje, etc).
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Elementos previos para el desarrollo de la Cartografia del Fracturamiento del
Subsuelo

Anélisis Morfométrico

Debido a la deformacioén continua del terreno, uno de los elementos mas frecuentes asociados a la
subsidencia diferencial es el fracturamiento del subsuelo. Este rasgo presenta diferentes
caracteristicas, las cuales dependerdn principalmente de las condiciones geoldgicas del terreno
asociado a otros factores (extraccion de agua, cargas estaticas y dinamicas) y donde su intensidad y
magnitud dependera de su zona geomorfoldgica.

Uno de los principales elementos a considerar para el desarrollo de la cartografia de fracturamiento
es la delimitacion de unidades del relieve: zona de montafia, piedemonte y planicie lacustre, estas
dos ultimas, son de gran importancia porque en ellas se desarrollan gran parte del fenémeno de
fracturamiento y/o hundimiento.

Los primeros elementos a desarrollarse fueron la elaboracion de un mapa altimétrico y un mapa de
pendiente del terreno. Para su realizacion se utilizo una base topografica 1:20,000 con
equidistancias de las curvas de nivel a cada metro, ademas de un modelo digital del terreno
generado de un modelo LiDAR con una precision de 5 metros.

Mapa Altimétrico
En este tipo de mapa se representa a través de franjas las variaciones en altitudes esto permite

delimitar unidades de relieve como es planicie, piedemontes y montafias, este tipo de limites tienen
una relacion con la génesis, litologia y los procesos de modelado (Mapa 1y Tabla 1).

Tabla 1. Delimitacién de las unidades de relieve en funcion de su elevacion.

Elevacion Unidad de Relieve
(m.s.n.m.)
<2,235 Planicie Lacustre
2,235-2,255 Piedemonte Volcanico
2,255-2,350 Inferior
Piedemonte Volcanico
Superior
>2.350 Zona de Montafa

Zona de Montafia

Esta zona comprende las altitudes mayores a los 2,350 m.s.n.m. en esta se pueden apreciar
morfologias de edificios volcanicos y estructuras volcanicas como coladas de lava, flujos
piroclésticos de blogques y ceniza, ademéas de flujos de escoria. La inclinacion del terreno en esta
zona tiene valores superiores a los 15° en promedio.
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Piedemonte

Esta zona se extiende de los 2,235 a los 2,350 m.s.n.m. y es considerada como una rampa
acumulativa de material volcénico, que tiene un continuo desarrollo derivado del acarreo y
sedimentacion de estos materiales hacia la periferia de las sierras (Sierra de Guadalupe, Sierra de
las Cruces, Sierra de Santa Catarina y Sierra de Chichinautzin) y de las estructuras volcanicas
localizadas al dentro de la planicie lacustre (Cerro de la Estrella, Pefién de los Bafios y Pefién del
Marques).

La morfologia caracteristica de esta superficie es escalonada, convexa y ondulada, ademas de
presentar una inclinacion del terreno de 3 a 20°. Para el desarrollo de este estudio se considero una
subdivision: EIl piedemonte volcanico superior (2,255 a 2,350 m.s.n.m.) y un piedemonte volcanico
inferior (2,235 a 2,255 m.s.n.m.) donde se tiene valores de inclinacién del terreno entre 3 -15°, esta
zona tiene una composicién heterogénea de materiales de acarreo, dep6sitos volcanicos y materiales
limo-arcillosos.

Planicie Lacustre

Esta zona se localiza en las elevaciones menores al 2,235 m.s.n.m., esta presenta una superficie
subhorizontal de inclinacion menor a los 3°, el origen de esta planicie se encuentra relacionada con
la formacion y evolucion geologica de la Sierra de Chichinautzin; esta estructura modifico y
obstaculizo el sistema de drenaje natural, de tal manera que el fondo de la cuenca se relleno debido
a la acumulacién paulatina del material de acarreado por la accion fluvial. Los materiales que
integran esta unidad son de tipo aluviales y lacustres conformados principalmente por secuencias
limo-arcillosas intercaladas con depdsitos volcanicos (deposito de caida y cenizas).

Mapa de Pendientes

Este mapa nos sirve para caracterizar el relieve a partir de su angulo de inclinacién, informacion
gue nos permitid lograr un mejor detalle en los limites de las unidades de relieve (Mapa 2 y Tabla
2).

Tabla 2. Delimitacion de las unidades de relieve y su correspondencia con la pendiente.

Pendiente (°) Unidad de Relieve
0-6° Planicie Lacustre
6-12° Piedemonte Inferior

12-30° Piedemonte Superior
>30° Zona de Montafia

Zona de Montafia. Esta zona se caracteriza por pendientes superiores a los 30° y sus procesos
dindmicos estan asociados a problemas de inestabilidad de laderas.

Piedemonte. Presenta una inclinacién del terreno de 6 a 30°, en esta zona es comun la sobreposicion
de depositos volcanicos o materiales de arrastre que se interdigitan con la planicie lacustre.
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Planicie Lacustre. Presenta una inclinacion que varia de 0 a 6°, esta superficie es semi horizontal,
presentdndose ondulaciones. Esta zona esta ligada a los procesos dindmicos del relieve
(Hundimiento Diferencial del terreno).

El analisis morfométrico realizado delimitd dos principales zonas: la planicie lacustre y el
piedemonte volcéanico inferior. Esta delimitacion permitio establecer sitios prioritarios para la
revision del fracturamiento del subsuelo en la Ciudad de México. A continuacion se muestra un
diagrama donde se muestra la correlacién de zonas de relieve y los fendbmenos geoldgicos presentes
(Figura 1).
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Mapa 1y 2. En el primero (izquierda) se muestra el mapa altimétrico correspondiente a la zona de estudio, en el segundo
(derecha) se muestra la pendiente del terreno.
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Figura 1. Correlacion de las unidades del relieve y el desarrollo de los fenémenos geoldgicos en cada sitio.
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Recopilacion Bibliografica

En este apartado se tomaron como referencia trazos superficiales, puntos de hundimiento
documentados en trabajos previos (tesis, articulos y atlas de riesgos) ademas de notas periodisticas
que hicieran referencia a la existencia de este fendmeno; esta informacién fue concentrada dentro
del Sistema de Informacion Geogréafica y se incorporo dentro de los mapas que sirvieron para el
levantamiento cartografico. De los trabajos de mayor interés resaltan los elaborados por: Lépez
Mendoza (2012), Marquez Garcia (2005), Ramirez Garcia (2016), Romero Miranda (2005) y
Santacruz Benitez (2009), Atlas de Riesgo de la Delegacion lIztapalapa (2011) en estos trabajos se
mapearon algunas de las fracturas indicando su direccion y espaciamiento, en algunos casos se daba
referencia de sitios donde se desarrollaba este fendmeno; de manera complementaria se busco
informacién en algunas notas periodisticas que hicieran referencia sobre zonas afectadas,
posteriormente se ubicaron de manera espacial (Mapa 3).

Otro antecedente importante para en el desarrollo de este trabajo fue el elaborado por Matus-Ulises
en el 2011, donde se presenta la ubicacion de una serie de ““anomalias geotécnicas™ dentro de la
planicie lacustre, debido a que en estos sitios se esta generando una serie de deformaciones que
estan afectando al terreno (Mapa 4).
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Mapa 3 y 4. En el primero (izquierda) se muestra la distribucién de los sitios de fracturamiento reportados por otros
autores, en la parte (derecha) se muestran un mapa modificado de Matus 2011 donde se muestran una serie de “anomalias
geotécnicas” localizadas dentro de la llamada planicie lacustre.
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Analisis Interferometrico (Gradiente de Subsidencia)

Técnica In-SAR.

La técnica de Interferometria Synthetic Aperture Radar (INSAR) identifica las diferencias de fase
contenidas en un interferograma a partir de dos o mas escenas. Para la realizacion de los
interferogramas se requieren tomas ya sea con una ligera diferencia o en la misma posicion pero en
tiempos distintos. Las imagenes obtenidas se presentan mediante isolineas de diferencia de fase
entre ambas escenas. Si entre ambas imagenes se registra una variacion en la superficie de la tierra,
se registra como una diferencia de fase, esto es, deformacion del terreno (Figura 2).

Aq

\ - 7
il
Figura 2. Principio de InSAR para medir la deformacion. (Fuente: Modificado de Rosen, P., et. al., 2004: Elaboracién
propia)

En la figura 2 se aprecia la geometria de la técnica INSAR, donde H es altitud de la primera antena a
partir de la superficie; 61 y ©: corresponden a los angulos de incidencia del radar en las posiciones
A1y A: respectivamente; Ri y Rz son las distancias del satélite al mismo punto en tiempos distintos.
La letra B corresponde a la distancia entre ambas antenas (linea base); mientras que su proyeccion
perpendicular a la linea de vista se representa con Bl (linea de base perpendicular. La técnica
INSAR se ha aplicado en: medicion de deformaciones terrestres (subsidencia y emersién),
construccion de modelos digitales de terreno, deformacion cosismica y postsismica, acumulacion de
nieve, movimientos glaciales, estimaciones de biomasa.

Un interferograma se define como la resta o diferencia entre las matrices de fase. La fase contenida
en un interferograma o fase interferometrica contiene varas componentes: orbital, topografica,
desplazamiento, atmosfera y ruido (Lopez-Quiroz, 2011). La precisién puede ser milimétrica (de
la componente topogréafica o desplazamiento) y depende de la capacidad para lograr estimar el resto
de las contribuciones. Para lograr calcular la componente asociada a la deformacion existen
metodologias que permiten estimar y eliminar o reducir la contribucién orbital, topografica y las
contribuciones atmosféricas, esta Gltima suele ser mas imprecisa. En cuanto a la componente
asociada al ruido se puede reducir mediante la estimacion de la linea de base temporal (tiempo de
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adquisicion) y perpendicular (asociada a la distancia entre orbitas). La magnitud de ambas afecta la
calidad de la sefial, por ende del interferograma (Figura 3).

jint = jorb + D1.‘opo + Ddef + Datm + jnoise

Figura 3 Componentes de la fase contenida en un interferograma.

La contribucién o aportacion de sefial de cada uno de los componentes que constituye al
interferograma se detalla a continuacion (Tabla 3):

Tabla 3. Descripcién de los componentes que conforman al interferograma

FASE DESCRIPCION FORMULA
5 _ tn BAT
°rb ™ "} Rtan@

Es la fase derivada de la diferencia de la | Donde:
trayectoria de la drbita entre ambas imagenes, es | A: Long. onda del radar

DBorb decir la variacion (AR) de la linea de vista del | R: Dist. al objetivo
Fase orbital satélite de un punto. Ver Fig. 33 ©: Angulo de incidencia
de la radiacion respecto a
la superficie

B.: Linea de base
perpendicular

Es el residuo topografico de la fase por error del
DEM (Hooper, 2004). Esta es proporcional a B. 4, BAh

y los cambios topograficos (Ah). La mayor parte Dropo = "1 Rsinf
de las ocasiones de utiliza un DEM para eliminar

Diopo esta fase. Donde:

Fase A: Long. onda del radar

topogréfica La altitud de ambigiedad se define como la | R: Dist. al objetivo
diferencia de altitud que genera un cambio de | ©: Angulo de incidencia
fase 2n. Esta es inversamente proporcional a B.. | de la radiacion respecto a
Es decir, mientras mayor B. mayor sensibilidad | la superficie

topogréfica, teniendo un valor optimo donde no | B.:  Linea de base

se pierde correlacion. perpendicular
Es el cambio de fase debido al movimiento del

Daes pixel en la direccion line-of-sight (LOS) o linea

Fase de vision del satélite. Esta contribucion es la

deformacién o | relacionada con un cambio de posicion
desplazamiento | (subsidencia, emersion, movimiento glaciar, etc.)

Es el desfasamiento de la sefial debido a las
condiciones de la atmosférica en cada imagen.
Los retrasos se reflejan como franjas en el ifgs.

Existen dos clases de contribuciones
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Datm atmosféricas:

Fase -Turbulentas (derivadas de las condiciones
atmosférica atmosféricas del lugar)
-Verticalmente estratificadas: ocasionados por la
reflectividad vertical asociadas con la topografia.

Incluye los factores dificiles de modelar, aqui se
encuentran  la  contribucion  atmosférica

Doise turbulenta, variaciones temporales (cambios de
Fase de ruido | estacion), contenido de vegetacion, contenido de
agua en la superficie de la tierra.

Procesamiento del interferograma

El interferograma base utilizado para la realizacion del gradiente de subsidencia es el presentado
por Lopez-Quiroz, et. al. (2009) (ver capitulo 2.2.1), el cual fue construido a partir del uso de
archivos ENVISAT, correspondientes a cuatro afios en 38 imagenes adquiridas entre noviembre de
2002 y marzo de 2007. Se utilizo como limite una linea de base temporal menor a nueve meses y de
base perpendicular menor a 500 metros (Mapa 5). Para la realizacion de las imagenes se utilizo el
software JPL/CalTech Repeat Orbit Interferometry Package (ROI_PAC) (Rosen et. al., 2004). El
procesamiento que deriva en la obtencidn de del interferograma base de ilustra en la Figura 4:

Interferogram formation

(ROI-PAC unwrapping)
\

Atmospheric phase

Parameter estimation

delay and orbital
innacuracies

corre‘ction

Computing residual

Stack

interferogram

Iteration steps [

Unwrapping residual
interferogram
(SNAPHU)

‘.
Computing new

unwrapped residual
phase

Cleaning

|
Atmosphéric phase
delay and orbital
innacuracies
correction

Inversion and time
series derivation

Figura 4. Proceso de elaboracion de interferogramas. (Fuente: Modificado de Lopez-Quiroz., et. al., 2009: Elaboracion
propia)
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A partir de la imagen obtenida de promedio de subsidencia anual para el periodo de 2002-2007
(Mapa 5), se integro en un SIG para calcular la tasa méxima de cambio de valor de esa celda a sus
vecinas, esto es la pendiente. Para ello se empleo el modulo de 3D Analyst Tools/Raster
Surface/Slope. Por default, la herramienta ajusta un plano a los valores de Z (para el procesamiento
se utilizan los valores promedios de subsidencia anual representados en centimetros), de una
vecindad de 3 x 3 alrededor de la «celda de procesamiento 0 central
(http://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/tools/spatial-analyst-toolbox/how-slope-works.htm).

El raster resultante se obtiene en grados, siendo los valores mas altos de pendiente (gradiente de
subsidencia) en donde se tienen los maximos cambios en una celda con respecto a sus vecinas (3 x
3). El resultado muestra que la velocidad de hundimiento anual es variable, siendo la zona oriente
donde se obtienen la variacion en el gradiente mas notable.

En el mapa 6 se muestran loa valores maximos de gradiente correspondiente a los 22.31 grados
(zonas de color rojo), las cuales se encuentran en zonas de transicion principalmente. En las zonas
de los lagos de Xochimilco, Tlahuac, y Texcoco, asi como en el AICM se encuentran zonas de
variaciones atmosféricas, lo que propicia decorrelacién del interferograma original por lo cual no se
cuenta con informacion referente a subsidencia y gradiente.

Gradiente de subsidencia ‘_ z P > . Zonas de alta
2002-2007 £ B G Z e deformacién por subsidencia
Ciudad de México ¢ » ¢ 2 -~ & . 2002-2007

en la Ciudad de México

Simbolagia
‘Gradiente Subsidencia (grados)
Alto; 22,3148 -
Medio: 11.157

Simbologia
——Fractura Verificada
—Fractura Inferida 7
——Eje Maximo de Deformacién (Axial) B
——Eje Maximo de Deformacién
4 4 - [IMedia deformacién
- B s " § [CJAlta deformacion

i ) ”i,\h»

Mapa 5 (izqﬁierda). Gra‘d"iente de subsidencia obtenido a paffif del interferogré{}ﬁa de subsidencia promedio anual para
el periodo 2002-2007. Mapa 6 (derecha). Clasificacion del gradiente de subsidencia a partir de la magnitud de la
pendiente.

Se realizo la clasificacion del gradiente de subsidencia, ya que existe una relacién con la presencia
de deformacidn y/o Fracturamiento, esto a partir de la recopilacion de datos en campo. Por lo que se
utiliz6 la herramienta Spatial Analyst Tools/Reclass/Reclassify para reclasificar los valores
obtenidos en dos categorias: pendientes mayores a los 0.5 grados y menores a los 2 grados; v,

11
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pendientes mayores a los 2 grados. La relacién que mantienen las variables de Fracturamiento y
gradiente de subsidencia se muestra en el mapa 6, teniendo en las zonas mayores a los 2 grados
presencia de Fracturamiento superficial, y en las zonas de 0.5 grados a 2 grados zonas con
deformacion.

Metodologia para el levantamiento cartografico en zonas de fracturamiento

En base a la consulta bibliografica y reportes técnicos, hasta el momento no se cuenta con una
clasificacién y/o metodologia adecuada para el desarrollo de la cartografia de fracturamiento del
subsuelo en zonas de materiales arcillosos de alta compresibilidad.

La aplicacion de una metodologia de trabajo para la identificacion y monitoreo de las fracturas que
se generan en suelos que afectan la infraestructura urbana (banquetas, guarniciones, pavimentos), es
un elemento importante que ayuda en la obtencion de pardametros cinematicos que servirdn como
elementos para la explicacion del desarrollo y evolucion del fendmeno de fracturamiento.

La metodologia aplicada comienza con la recoleccion de informacion del fracturamiento, de donde
se obtiene la siguiente informacion: georeferenciacion, rumbo, geometria y desplazamiento vertical,
posteriormente se procede a marcar la fractura con una nomenclatura, a continuacion se muestra un
ejemplo de una ficha de trabajo empleada para el desarrollo del trabajo (Tabla 4).

Tabla 4. Ficha para levantamiento de datos estructurales en zonas de fracturamiento

LEVANTAMIENTO CARTOGRAFICO DE FRACTURAMIENTO

Localizacién: Coordenadas Observaciones
X Y

Numero de Tipo Rumbo Desplazamiento Area de Geometria del Numero de

Estacion Vertical Influencia Fracturamiento Fotografia

Procedimiento de levantamiento cartografico

1) Al llegar al sitio de estudio se debe de realizar un recorrido por calles y avenidas para
identificar el o los sistemas principales de fracturamiento y sistemas de fracturamiento
secundarios asociados al principal y/o en su caso deformaciones diferenciales del terreno
de manera puntual.

Se realizd el levantamiento cartografico de fracturamiento dentro de un mapa a escala
1:20000, y donde se propone la siguiente clasificacion:

A) Fractura Verificada: Este término se empled cuando los sistemas de fracturamiento y/o
fracturas sea visible en superficie y donde las condiciones geoldgicas del terreno
determinaran sus caracteristicas.

B) Fractura Inferida: Se utilizé este término cuando los sistemas de fracturamiento no
sean claros, pero pueden encontrase leves rasgos de fracturamiento o en su caso una ligera
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deformacién del terreno; otro elemento para inferir la presencia de fracturas se deberé a una
posible continuacion de sistemas de fracturamiento cercanos al sitio pero debido a las
caracteristicas geoldgicas del terreno y/o una posible reparacion de las calles no son
totalmente evidentes estos rasgos; para ello se deberd de tomar en cuenta otro elementos
como la altimetria, pendiente del terreno, geologia del sitio y fracturas en 45° sobre las
viviendas.

C) Eje de Deformacidon Maximo: Este término Se utilizdé cuando en superficie se muestre
una deformacion del terreno originada a la emersién aparente de elementos estructurales de
origen natural y/o antropogenico. Esta deformacion del terreno provoca zonas con una
ligera pendiente, dando origen a geometrias en el terreno que pueden tener una o dos
direcciones (axial).

2) Para la medicion del Rumbo de fracturamiento Se utilizé la Brajula Brunton (Figura 5).
Para realizar esta medicion y se pueda obtener el rumbo de la fractura, es necesario
identificar el principal sistema de fracturas, posteriormente la persona se colocé en uno de
los extremos y alineara la brajula con una direccion preferencial del sistema de fracturas y
se midio el rumbo general, en caso de ser necesario se tomaron las mediciones de las
fracturas secundarias asociadas a la principal.

Figura 5. Empleo de la BrUJuIa Brunton para la medicion de la orientacion.

3) Para el caso del Desplazamiento Vertical, esta lectura se obtuvo cuando una fractura
muestre en superficie un desplazamiento en sentido vertical dando origen a un bloque alto y
uno bajo parecido a una “falla normal”, para ello se emple6 como referencia una lectura
promedio, debido a que a lo largo de la longitud del fracturamiento este muestra un
desplazamiento irregular. Para la obtencion de esta lectura se pueden emplear dos técnicas:
una es empleando un flexémetro considerando como referencia el bloque alto y el bloque
bajo; la segunda técnica es empleando un nivel electrénico donde se obtuvieron lecturas
con espaciamientos pequefios para obtener un detalle exacto del desnivel y en su caso
establecer su angulo de inclinacion, este Gltimo se recomienda emplearlo para estudios
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puntuales y/o el establecimiento de un monitoreo continuo a lo largo de un sistema de
fracturamiento (Figura 6).

A

fracturamiento emplea

i

Figura 6. Desplazamiento vertical en zonas de

ndo cinta métrica y flexémetro

4) La obtencion del &rea de influencia se determinara a partir del plano de fracturamiento
principal y hacia sus extremos, que seran delimitados por rasgos como deformacion del
terreno (ondulaciones) y/o sistemas de fracturas secundarios; estos elementos se forman a
partir del continuo desplazamiento sobre la trayectoria principal originados por la continua
subsidencia del terreno (Figura 7).

Figura 7. Medicién de la apertura de fracturamiento, este se realizé de manera perpendicular a la direccion
de fracturamiento.

5) Para la determinacion de la geometria del fracturamiento se propone la siguiente
clasificacién (Figura 8):
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a) Echelon: Este tipo de fracturamiento presenta un arreglo paralelo entre si pero presenta
un escalonamiento en ambos lados.

b) Abanico: Esta geometria presenta una fractura principal donde en unos de sus extremos
puede separarse formando una serie de pequefias fracturas originando un arreglo en forma
de abanico.

¢) Curvilineal: Este tipo de geometria presenta una serie de curvaturas pero a lo largo de su
traza puede cambiar su direccion (recta).

d) Anamostosado: Es un arreglo trenzado de las fracturas

e) Conjugadas: Forman un angulo diedro entre 30-60°

f) Perpendiculares: Forman un angulo diedro de 90°

g) Escalonadas: Esta geometria origina escalones a partir del desplazamiento vertical de
la trayectoria principal de fracturamiento y donde las trayectorias secundarias empiezan a
mostrar desplazamientos en menor dimension.

h) Radial: Esta geometria origina un arreglo concéntrico del sistema de fracturas.

i) Lineal: las fracturas forma un arreglo en linea continua.

Figura 8. Ejemplos de diversas geometrias del fracturamiento en diversos sitios de la Delegacién Tlahuac.

6) Por altimo se obtuvieron las coordenadas con GPS del sitio para tener la referencia y se
tomaron fotos del sistema de fracturas, en estas fotos se mostrara un panorama general de la
zona de estudio y otra en la direccién de la fractura.

Resultados del levantamiento cartografico en zonas de fracturamiento y hundimiento
en la Ciudad de México

Para el desarrollo de esta actividad se visitaron alrededor de 591 puntos de verificacion obtenidos a
lo largo de 3 etapas de trabajo en 37 dias de trabajo, estos puntos estan distribuidos en las zonas
mayormente afectadas por fracturamiento del subsuelo y deformacion del terreno. Los datos
recabados incluyen la posicién geogréfica en coordenadas Cénico Conforme de Lambert 2008
(proyectadas al datum D_ITFR_2008).
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Una vez obtenida la informacién de los trazos de los sistemas de fracturas y los puntos de
verificacion, la informacién se digitaliz6 en un sistema de informacion geografica y se ubicaron
dentro de una serie de cartas en escala 1:20000 disefiados para la cartografia de fracturamiento y
rasgos de hundimientos identificados; para este caso solo fueron empleadas 6 de las 16 cartas,
debido a que en estas se concentra este fendmeno geoldgico estas cartas (Mapa 7) son: la carta
CDMX-3 cubre parte de las delegaciones Azcapotzalco, Gustavo A. Madero, Miguel Hidalgo,
Cuauhtemoc y Venustiano Carranza , la carta CDMX-6 cubre parte de las delegaciones Alvaro
Obreg6n, Benito Juérez, Iztacalco, Coyoacan e lztapalapa , la carta CDMX-7 las delegaciones
Iztapalapa y Tlahuac, la carta CDMX-9 las delegaciones Tlalpan, Coyoacan y Xochimilco, la carta
CDMX-10 las delegaciones Xochimilco, lIztapalapa y Tlahuac y la carta CDMX-13 las
delegaciones Milpa Alta, Tlahuac y Xochimilco.

Durante el mapeo de rasgos de fracturamiento y deformacién fueron cartografiados 854 elementos,
dando una longitud total de 197304.52 metros de los cuales el 56% pertenecen a sistemas de
fracturamiento verificados, el 23% a patrones de fracturamiento inferidos y el 21% a ejes maximos
de de deformacion.

A continuacién se muestra la cartografia de fracturamiento de la Ciudad de México (Mapa 8).
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Maba 7y 8. En el primero (izquierda) se muestra la distribucion de las cartas a escala 1:20,000 en las que se presenta el
problema de fracturamiento, en la parte (derecha) se muestra la distribucion del fracturamiento segun las cartas referidas.

En funcién de la informacion obtenida se muestra a continuacion las Delegaciones con mayor

afectacion en funcién de la concentracion de fracturamiento y deformacion del terreno en su
territorio: lztapalapa 45.5%, Tlahuac 22.3%, Benito Juarez 10.5%, Xochimilco 7.9%, Venustiano
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Carranza 4.6%, Cuauhtémoc 4.3%, Gustavo A. Madero 2.3%, Iztacalco con el 1.5% Coyoacan 1%,
Milpa Alta 0.2% y Miguel Hidalgo 0.1%.

4.2. Analisis de la distribucion espacial del fracturamiento

A partir de los datos estructurales obtenidos a lo largo de los sistemas de fracturamiento y zonas de
deformacién del terreno, se realizdé una clasificacion de las fracturas y deformacion del terreno,
cuyas delimitaciones estdn en funcion de las caracteristicas morfométricas del terreno y la
localizacion de los sistemas de fracturamiento y deformacion del terreno identificada en cada sitio
(Mapa 9).
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Mapa 9. Delimitacion de los sistemas de fracturamiento y hundimiento en la Ciudad de Mexico.
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1) Fracturamiento en los Bordes de las Estructuras Volcanicas. En estas zonas se muestra que la
mayoria de las fracturas estan asociadas a patrones de fracturamiento y geometrias que zigzaguean
la periferia de la Sierra de Santa Catarina, Sierra de Chichinautzin, Pefion de los Bafios, Pefidn del
Marques y la Sierra de Guadalupe. Las fracturas muestran direcciones preferenciales NW-SE vy en
menor escala NE-SW, la similitud entre los rasgos volcanicos de las sierras y su variacion en la
orientacion de las fracturas muestran que el desarrollo de este fendbmeno en escala regional se
encuentra controlado por el borde de estas estructuras volcanicas y no por la presencia de un
fallamiento activo. El fendmeno de fracturamiento en esta zona se encuentra asociado a la linea de
costa del antiguo lago y a los contactos entre depdsitos volcanicos sepultados con los sedimentos
lacustres (arcillas y limos), estos contactos originan desplazamientos verticales diferenciales con
geometrias de fracturamientos escalonados, lineales y radiales principalmente.

Un ejemplo de fracturamiento se presenta entre los bordes de la Sierra de Catarina y la Sierra de
Chichinautzin (Mapa 10) donde se muestra un sistema de fracturamiento preferencial con
orientacion NE-SW que este es mas frecuente en el borde de la Sierra de Chichinautzin y dos
sistemas de fracturamiento secundarios con orientacion NW-SW y E-W estos ultimos parecen
predominar en el borde de la sierra de Santa Catarina; la geometria del fracturamiento son
principalmente lineales, escalonadas y circulares, estos estan asociados a frentes de lava y depositos
de flujos de escoria.
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Mapa 10. Borde de fracturamiento en la zona de piedemonte entre el borde de la Sierra de Santa Catarina y Sierra de
Chichinautzin y seccién A-A” indicando las fronteras de fracturamiento.
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En el caso de los bordes de la Sierra de Santa Catarina (Mapa 11) los sistemas de fracturamiento
muestran que en la parte SW se muestra una orientacion general NW-SE, mientras que para el
sector NW la orientacién cambia ligeramente hacia el NE-SW, mientras que para la parte norte su
orientacién cambia al NW-SE. Estos cambios obedecen principalmente a distintos frentes de
depositos volcanicos que fueron cubiertos por secuencias arcillosas, la geometria del fracturamiento
en esta zona es de tipo escalonada y curvilineal.
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Mapa 11. Zona de fracturamiento en la periferia de la Sierra de Santa Catarina y rosetas de fracturamiento obtenidas en
cada sitio.

Uno de los rasgos mas significativos identificados dentro de las zonas de fracturamiento en la Sierra
de Santa Catarina en la parte SW y la Sierra de Guadalupe hacia el sector SE (Mapa 12) es la
presencia de estructuras volcanicas sepultadas, en el primer caso corresponde a una secuencia de
lava emitida del volcan Yuhualixqui que es un cono de escoria localizado en el extremo oeste de la
Sierra de Santa Catarina, en este caso el sistema de fracturas que rodea a esta secuencia muestra un
patron de fracturamiento con orientacion preferencial NW-SE, sin embargo el sistema de
fracturamiento se muestra con mayor intensidad hacia el lado oeste que hacia el otro extremo, esto
se debe a que parte de esta estructura se encuentra cubierta por mayores depdsitos volcanicos.
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Mapa 12. Zona de fracturamiento sobre depdsito volcanico del Volcan Yuhualixqui en el sector SW de la Sierra de Santa
Catarina y su roseta de fracturamiento obtenida.

En el segundo caso (Mapa 13), se trata de una secuencia volcanica cubierta por depdsitos arcillosos,
y que en superficie solo se muestra patrones de fracturamiento con geometrias escalonadas, lineales
y curvilineales, con una orientacion preferencial NW-SE y alcanzando un desnivel del terreno de
aproximadamente 4 metros, todos estos elementos en conjunto dibujan un contorno similar al
frente de una secuencia volcanica localizada en uno de los extremos SE de la Sierra de Guadalupe.
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Mapa 13. Zona de fracturamiento sobre el flanco SE de la Sierra de Guadalupe en la colonia Salvador Diaz Mirén en la
Delegacion Gustavo A. Madero y su roseta de fracturamiento obtenida.

Otros sistemas de fracturamiento particulares son los identificados en las periferias de las
estructuras volcénicas del Pefion de los Bafios y el Pefién del Marques (Mapa 14 y 15) forma donde
la geometria del fracturamiento son preferentemente radiales y escalonadas y donde la direccion
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preferencial es NE-SW, en estas zonas la mayor parte de la deformacion se localiza alrededor de
estas estructuras volcanicas debido al contacto abrupto entre los depdsitos volcanicos y el relleno
sedimentario. A pesar de que en estos sitios los desplazamientos sobre la trayectoria de las fracturas

es preferencialmente vertical, se puede observar en algunos casos una deformacion del terreno en
sentido horizontal de menor magnitud.
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Mapa 14. Fracturamiento del subsuelo en la periferia del Pefién de los Bafios (lzquierda) y Mapa 15 donde se muestra el

fracturamiento en la zona del Pefién del Marques.
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1) Fracturamiento en la Planicie Lacustre. En estas zonas se muestran sistemas de fracturamiento
aislados que no muestran una continuidad a lo largo del sistema de fracturamiento, en estas zonas se
presentan geometrias preferentemente lineales con una orientacion preferencial NE-SW (Mapa 16)
y en menor proporcién NW-SE. La secuencia de materiales geolégicos presentes en esta zona

corresponde a secuencias arcillosas y limosas de grandes espesores y que en algunos casos pueden
presentar intercalaciones de materiales volcanicos.
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Mapa 16. Sitio de ejemplo de fracturamiento en la planicie lacustre, en la zona de Agricola Oriental en Iztacalco y
Ejercito de Oriente en la Delegacion Iztapalapa.

I11) Deformacién del Terreno en la Planicie Lacustre. En estas zonas se presenta una continua
deformacion del terreno asociada a la emersion aparente de estructuras cuyo origen puede obedecer
a la presencia de antiguos depdsitos de materiales, antiguos islotes formados en la época
prehispanica o estructuras antropogenicas (cimentaciones, etc.). Esta accion provoca que debido al
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continuo hundimiento diferencial del terreno, en superficie se puedan observar ondulaciones sobre
el terreno con geometrias concavas o convexas (Mapa 17).
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Mapa 17. Ejemplo de deformacion del terreno en la zona comprendida entre San Mateo Churubusco en Coyoacan y
Narvarte en la Delegacién Benito Juarez.

IV) Deformaciones Puntuales. En estas zonas se muestran ligeras deformaciones (ondulaciones) en
el terreno asociados a depdsitos de material aluvial y su posible su frontera o angulo de incidencia
con la planicie lacustre generan una variabilidad en la pendiente en el terreno. Este tipo de
deformaciones pueden ser muy locales o pueden abarcar algunos metros; la mayoria de estas zonas
se localizan en los bordes de la Sierra de las Cruces en su sector centro. Este tipo de zonas son
susceptibles al desarrollo de fracturamiento del subsuelo (Mapa 18).
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Mapa 18. Ejemplo de deformaciones puntuales en el tramo comprendido entre Polanco y San Rafael en la Delegacion
Miguel Hidalgo.
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