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RESUMEN 
Dentro de los sedimentos lacustres someros de la cuenca de Mexico pueden ocurrir corrimientos horizontales detecta­

bles. Los indicios son las obstrucciones generalizadas a la misma profundidad (principalmente entre 5 y 10m) en conjun­
tos de piez6metros de tubo flexible, documentadas en 18 sitios. Las obstrucciones se detectaron con un cable. El trabajo de 
campo se realiz6 dias despues del sismo del19 de septiembre de 1985 (Ms = 8.1). La obstrucci6n generalizada nose explica 
por la subsidencia del terreno y podria relacionarse con el comportamiento sismico general de la cuenca. 

PALABRAS CLAVE: Corrimiento de estratos, subsidencia del terreno, sismos, piez6metros. 

ABSTRACT 
Detectable horizontal differential displacements can occur in the shallow lake sediments in the basin of Mexico. The 

clue is generalized obstruction at the same depth (mainly between 5 to 10 m) in flexible-tube piezometers, documented at 
18 different sites. Obstructions were detected by means of a cable. Field work was done a few days after the September 19, 
1985 earthquake (Ms = 8.1). The generalized obstruction cannot be explained by land subsidence but could be related to the 
general seismic behavior of the basin. 
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1. INTRODUCCION 

Un piez6metro se compone de una manguera instalada 
verticalmente en el subsuelo para medir las presiones de 
poro del punto donde esta instalado, y el nivel del agua 
subtem\nea (Juarez y Rico, 1989). En Ia cuenca de Mexico 
(Ia Cuenca), los piez6metros estan instalados en 126 esta­
ciones de Ia Comisi6n Nacional del Agua (CNA). Cada es­
taci6n es un conjunto de cuatro o mas piez6metros en un 
mismo sitio, con mangueras que alcanzan distintas profun­
didades, principalmente entre 10 y 60 m. 

Se midieron los niveles del agua y las obstrucciones de 
Ia manguera de los piez6metros en 56 estaciones de la 
Cuenca. Se utiliz6 un cable. El procedimiento es rutinario; 
empero, para la CNA solo los niveles del agua han sido 
objeto de medici6n sistematica. El trabajo de campo se rea­
liz6 dias despues del sismo del 19 de septiembre de 1985 
[Ms = 8.1; mb = 7.0 (Anderson eta/., 1986)]. Los niveles 
del agua estan incluidos en el Boletin de Mecanica de Sue­
los No 10 (1991) de Ia CNA; las obstrucciones fueron r~­
portadas en Durazo (1993). 

Las estaciones emplazadas en terrenos lacustres siempre 
presentaron obstrucciones. Esto se debe a Ia deformaci6n de 
las mangueras ocasionada par Ia consolidaci6n del terreno. 
Sin embargo, en ciertas estaciones que llamaremos 0/P, 
las obstrucciones se presentaban en forma generalizada y 
sistematica: todas las mangueras estaban obstruidas a Ia 
misma profundidad. Las 18 estaciones OIP se presentaron 
principalmente en areas de fuerte respuesta sismica. La pro­
fundidad de Ia obstrucci6n generalizada fue diferente para ca­
da estaci6n, ocurriendo entre 2 y 55, y especialmente entre 
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5 y 10 m. Estos resultados podrian indicar pequei'ios despla­
zamientos horizontales dentro del subsuelo. 

2. AREA ESTUDIADA 

El area estudiada (Figura 1) se localiza en Ia cuenca en­
dorreica de Mexico, de 7,761 km2 de extension, y princi­
palmente en sus partes bajas. Estas definen una planicie la­
custre de 1,431 km2 y altitud entre 2,230 y 2,250 m sobre 
el nivel del mar, drenada artificialmente hacia fuera de Ia 
Cuenca (actualmente se drena cerca de 50m3 /s). En Ia pla­
nicie se localiza parte del area metropolitana de Ia ciudad de 
Mexico (16 millones de habitantes; superficie urbana de 
1,300 km2 en 1994). La plaza principal de esta ciudad se 
conoce como el Z6calo. 

La cuenca sedimentaria asociada al area estudiada es de 
origen volcanico.•Su basamento consiste de calizas marinas 
sepultadas a un nivel cercano a1 nivel del mar (Vazquez y 
Jaimes, 1989). La respuesta sismica de Ia cuenca sedimen­
taria es resonante, con efectos marcados de amplificaci6n de 
las ondas en ciertas areas de la planicie lacustre (Chavez, 
1993). 

Cerca del Z6calo la estratigrafia es Ia siguiente. De 0 a 
80 m: arcilla, limos y arena; de 80 a 500 m: limos, arena 
compacta, arenisca y caliza lacustre; de 500 a 1,980 m: to­
bas, rocas igneas, brechas y conglomerados; y de 1,980 a 
2,050 m: margas, arcillas y anhidritas (Romo et a/., 1988). 
Los estratos someros muestran intercalaciones de capas 
duras y pumicita (Figura 2). Comparadas con otras arcillas 
continentales, las de Ia Cuenca son extraordinarias por su 
alto contenido de agua y gran deformabilidad (Marsal y 
Mazari, 1969). 
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Fig. 1. Red de estaciones de piez6metros de Ia Comisi6n Nacional del Agua en la cuenca de Mexico y patrones oe oosi.IU~Iuu u~,..,.,­
tados del26 de septiembre al4 de octubre de 1985. (Plano base: CH-G-1022; SRH-CHCVM. Zonificaci6n: Marsal y Mazari, 1969). 
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Fig. 2. Estratificaci6n de los sedimentos someros en la zona 
lacustre cercana al Z6calo. (En: Santoyo y Gutierrez, 1991). 

La presion antropogenica sobre el ambiente fue y es 
intensa. Debido a Ia extraccion de agua subteminea local 
(55 m3 /s en 1989, casi el triple de Ia recarga natural), Ia 
planicie lacustre se ha hundido basta 10 m durante este si­
glo. Actualmente, Ia velocidad promedio de subsidencia -es 
7 .2 cm/afio (Sahab, 1989), con un maximo de 1 cm/sema­
na bacia el extremo SE (Ortega et al., 1993). La planicie 
(zonas lacustre y de transici6n) esta rodeada por lomas que 
no se hunden. 

3. PATRONES DE OBSTRUCCION 

Una estacion de piez6metros se construye sobre una 
perforaci6n donde se alojan varios piez6metros a profundi­
dades diferentes (Figura 3). En Ia Tabla 1 se muestran las 
caracteristicas relevantes de las estaciones examinadas. Para 
Ia localizacion urbana de las estaciones y las litologias con-
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sultese el Boletin de Mecanica de Suelos No 10 (1991) de 
Ia CNA. 

Tabla 1 

Caracteristicas generales de las estaciones de piez6metros 
flexibles (adaptada del Boletin de Mecanica de Suelos No 

10. CNA, 1991) 

Muestreo: 

Disefio: 

Estaciones muestreadas: 

Localizaci6n: 

Fechas de construcci6n: 

del 26 de septiembre al 
4 de octubre de 1985 

(vease Figura 3) 

56 de 126 

75% en las zonas lacus­
tre y de transici6n 

82% entre 1950 y 1963 

Piez6metros por estaci6n (prom.): 4.2 

Profundidad de los piez6metros: 75% ente 10 y 60 m 

El procedimiento para detectar obstrucciones en las 
mangueras de los piezometros fue el siguiente. Se utiliz6 ~ 
un cable coaxial de 1/8" de diametro. AI irlo introduciendo, 
el operador siente el aumento paulatino del peso del cable. 
A cierta profundidad el aumento del peso cesa abruptamen­
te. Se mide Ia longitud introducida. Cuando no hay obs­
trucci6n, Ia medida debe indicar que se toc6 fondo a 1a pro­
fundidad maxima del piez6metro. La medida fue reproduci­
ble a ±0.1 m (1cr ). Hubo pocos casos donde la manguera 
presentaba estrechamientos. Alii Ia medida fue mas impre­
cisa. La elongacion del cable por su propio peso fue insig­
nificante (0.3% a 25 QC). 

Piedritas, insectos y otros objetos se pueden alojar en 
las mangueras y obstruirlas; ademas, en el fondo del tubo 
se asientan polvo y residuos. En ninguno de estos casos se 
alteran los niveles del agua y los piez6metros continuan 
funcionando normalmente. Hay casos en que un piezometro 
inesperadamente indica niveles erraticos y/o se seca; su­
puestamente, Ia manguera se rompi6 y fue tapada por el 
material del entomo. Cuando Ia manguera se seca, la CNA 
clausura el piezometro correspondiente. 

De acuerdo con el patron de las obstrucciones del 
agregado de mangueras, se distinguen tres tipos de estaci6n 
(Figura4): 

• Estaciones Tipo OE: obstrucci6n irregular o que no afecta 
a todas las mangueras; 

• Estaciones Tipo NO: ninguna manguera obstruida; y 

• Estaciones Tipo OIP: todas las mangueras obstruidas a la 
misrna profundidad. 

La asignaci6n de tipo implica cierta arbitrariedad e im­
precision. En Ia Tabla 2 se presentan ejemplos de estacio­
nes tipificadas OE y NO; los valores excepcionales se re­
saltaron en negrillas. El formato alH yen tablas poste-
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Fig. 3. Estaci6n y piez6metros. (Boletfn de Mecanica de Suelos No. 10, 1991. 

riores se explica con el ejemplo de Ia estaci6n 519-
Ixtapaluca. 

Esta estaci6n se construy6 en enero de 1960 y se midi6 
el 28 de septiembre de 1985. La estaci6n tiene un piez6-
metro que llega a 20 m de profundidad, que result6 obstrui­
do a 9.0 m; otro piez6metro que llega a 28m ·estaba obs­
truido a 27.7 m; otro piez6metro a 38 m estaba obstruido a 
37.5 m; etc. Cuatro de las siete medidas se interpretaron 
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como si las mangueras no estuvieran obstruidas; las restan­
tes estuvieron obstruidas. Sin embargo, esta estaci6n fue 
clasificada como tipo NO, pero se sefiala como dudosa en 
Ia Figura 1. 

4. RESULT ADOS 

Despues del macrosismo del19 de septiembre de 1985, 
se efectu6 el muestreo de 56 de las 126 estaciones de Ia 
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Tabla2 

Ejemplos selectos de estaciones tipos OE y NO. (Fuente: Durazo, 1993) 

Identificaci6n Fecha de muestreo 
delaCNA. (fechade 

construcci6n) 

• Estaciones Tipo OE: 

407 Hilos Escocia 270985 1.5 
(0355) (4) 

184-2 San Fernando 260985 2.8 
(0752) (4) 

• Estaciories Tipo NO: ... 
527 Ozumba 031085 9.9 

(0260) (10) 

519 Ixtapaluca 280985 9.0 
(01602 (202 

Cuenca para documentar las areas de alto dafio sismica 
visible y, como control, otras areas de respuesta sismica 
atenuada. Se cubri6 principalmente el centro-oeste y el sur 
de Ia Cuenca. El muestreo se limit6 a piez6metros·de man­
gueras flexibles . Las mediciones no se repitieron desde 
entonces. 

p i e z 6 m e t r 0 s 
Profundidad de Ia obstrucci6n 
(Profundidad del piez6metro) 

10.5 10.5 <2 9.9 <3 
(12) (22) • (32) (42.5) (60) 

10.6 9.8 10.1 6.2 
(15) (34.6) (81.5) (101) 

14.9 20.6 24.0 
(15) (22) (25) 

27.7 37.5 43.1 55.0 63.7 72.1 
(282 (382 (46} (58} {66} (78} 

Los resultados se presentan en la Figura 1. La Tabla 3 
contiene los datos de profundidad de obstrucci6n en todas 
las estaciones OIP. En Ia Tabla 4 y Ia Figura 5 se presenta 
Ia evoluci6n de las obstrucciones para los ai'ios 1970, 1981 
y 1985, en tres estaciones ubicadas en terreno en sub­
sidencia. 

629 



!.Durazo 

. Tabla 3 

Estaciones de piez6metros tipo OIP 

Fechade p I E z 0 M E T R 0 s muestreo 
Estacion N2 

(fechade Profundidad de Ia obstrucci6n (en metros) 

construcci6n) (Profundidad del piez6metro) 

1 2 3 4 5 6 7 8 

540 Tultepec 280985 5.2[4.7] -14.2[14.1] -13.8[14.8] -14.9 
(0163) (6) (25) (32) (40) 

504 Chaparritas El 011085 2.7 14.5 26.3 25.9[25.9] 10.3 25.8 
Naranjo (0159) (5) (15) (30) (44) (54) (75) 

332 Lab. Lederle 011085 5.0 10.5 10.5 10.5 10.5 10.5[10.4] 
(0954) (5) (11) (19.6) (31.3) (40) (53.8) 

208 Monumento a 260985 3.7 10.3 10.3 10.2 10.3 
Ia Madre (1052) (4) (13) (30.7) (39.9) (51.4) 

243 Parque Espafia 270985 4.1 9.1 9.0 9.0 9.1 9.1 9.0 9.0 
(0463) (4.2) (14) (29) (35.8) (45.6) (54.8) (63) (70.4) 

198 Coyoacan 290985 6.7 9.9 14.1 14.2 14.2 14.2 14.2 
Jardin (1052) (7) (10.1) (17) (28) (50.4) (75.4) (90) 

560-1 Xochimilco 290985 29.7 54.1 55.6 54.1 55.6 55.6 55.6 
(0668) (30) (61) (80) (97) (110) (125) (151) 

495 Juan Aja 300985 5.7 7.5 7.4 7.5 7.6 7.5 
(PREPA 5) (0358) (5.8) (17) (29) (38) (46) (57) 

268-3 Xotepingo- 300985 4.8 9.6 9.6 9.3 9.6 9.6 
Jardin (1053) (5) (11) (15) (19) (24) (41) 

456 Sucesores 300985 2.4 2.2 10.6 2.2 2.2 2.3 
Gutierrez (0756) (5) (13) (23) (31.5) (38) (57) 

493-1 Hermindez 300985 2.8 5.6 5.8 5.6 5.8 5.9 
Arrieta (0358) (3) (14) (25) (33) (40) (60) 

443 Ron Castillo 011085 3.7 5.1 5.4 5.4 5.4 
(0356) (3.5) (14) (24) (44) (60) 

539 Thihuac 021085 4.7 4.6 4.6 4.6 4.6 4.6 
(0763) (7) (18) (31) (42) (56) (69.5) . 

501 Pepsi Cola 041085 14.1 15.3 
Viga (0159) (25) (60) 

202 Ixtacalco 041085 5.0 ']..6 4.3 7.1 7.8 
(1052) (4) (16) (25) (50) (68) 

240 J uanacatlan y 041085 4.5 9.5 9.5 7.7 7.7 7.7 7.7 
Nuevo Le6n (0453) (4.5) (9.9) (15.9) (25.9) (36.1) (44.9) (59) 

186 Gran' Canal 290985 4.4 13.3[13.4] -12.6 -12.9 -14.0 -11.9 
(0652) (5) (13.2) (24.7) (35.4) (55.9) (78.9) 

477-2 Ayotla No. 2 280985 7.4 -30 -14.9 -35 -25 -30 
(0357)? (2)? (38) (45) (51) (64) (75) 

[ ]: Medidas recuperadas de la bit.acora de campo, efectuadas con anterioridad al19 de septiembre de 1985. 
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Fig. 5. Evoluci6n de las obstrucciones de los piez6metro~ en una ~s.taci6n e.n Ia zona lacustre. (~uente: Gerencia de Estudios de Ia 
Gerencia Regional de Aguas del Valle de Mex1co. Com!Sl6n Nac1onal del Agua. Mex1co, D. F., marzo 1993). 

5. DISCUSION 

Las mangueras no fueron rotas por el sismo del 19 de 
septiembre de 1985, ni por los sismos posteriores. Los 
piez6metros han seguido funcionando normalmente hasta 
hoy dfa [Boletfn de Mecanica de Suelos No 10 (1991) de Ia 
CNA]. 

Las obstrucciones ocurrieron, sin excepci6n, en los te­
rrenos en subsidencia (zonas lacustre y de transici6n; Figu­
ra 1). El patron de obstrucci6n generalizada y sistematica 
(18 estaciones OIP) fue exclusivo de estos terrenos. El pa­
tr6n de inalterabilidad (15 estaciones NO) fue una caracte­
ristica exclusiva de Ia zona de lomas. Por su parte, las obs­
trucciones irregulares (23 estaciones OE) se presentaron en 
am bas clases de terreno. 

En terrenos que se hunden, como regia, emergen del 
subsuelo las columnas de los pozos (Boletfn de Mecanica 
de Suelos No 10; CNA, 1991) y los piez6metros de tubo 

rfgido (comunicaci6n personal de D. Arcos, CNA. Abril, 
1993). Algunos pozos viejos han surgido mas de 5 m. Los 
piez6metros de manguera flexible tienen instalados cerca de 
cuatro decenios {Tabla 1) y no hay evidencia de surgencia . . 
Se concluye que las mangueras estan pandeadas, con alta 
probabilidad de estar obstruidas por efecto del asentamiento. 

Las obstrucciones ocurren en las mangueras flexibles 
desde antes del sismo del 19 de septiembre de 1985. La des­
cripci6n siguiente se refiere a 1a evoluci6n de los patrones 
de obstrucci6n en las estaciones donde se dispone de infor­
macion previa. 

• La estaci6n 184-San Fernando (Figura 1; Tabla 4) fue 
construida en 1952. Se informa de dos obstrucciones en 
1977. Para 1981 todos los piez6metros estaban obstrui­
dos, siguiendo un patr6n OE que se conserv6 basta que 
fue documentada por este estudio. Los dos ultimos con­
juntos de medidas parecen indicar que el sismo del 19 de 
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Tabla4 

Evolucion de obstrucciones en dos estaciones de Ia zona lacustre. (Fuente: Gerencia de Estudios de Ia Gerencia Regional de 
Aguas del Valle de Mexico. Comision Nacional del Agua. Mexico, D. F.) 

Estaci6n Fecha Profundidad de Ia obstrucci6n [m] 
p 

1 

184 San Fernando 
Construccion 0752 4.3 
Medicion 1 110377 1.7 
Medicion2 170381 2.6 
Medicion 3 260985 2.8 

190 Jardin Claveria 
Construccion 0852 4.5 
Medicion 1 010370 4.7 
Medicion 2 050381 4.8 
Medici6n 3 290985 4.8 

septiembre de 1985 no afecto a las obstrucciones (posible 
equivocacion de mangueras 5 y 6 durante Ia mediciones 2 
y 3; Tabla 4). 

o La estacion 190-Jardin Claverfa (Figura 1; Tabla 4) fue 
construida en 1952. Durante los primeros 18 aftos se 
mantuvo sin obstrucciones. En 1981 sucedio la primera 
obstruccion, a 72.3 m en su piezometro mas profunda 
(100 m). Otra obstrucci6n a 62.7 m se registr6 en el 
mismo piezometro despues del sismo de septiembre de 
1985, cuando aparecio una tercera obstrucci6n a 57.6 m 
en su pemiltimo piezometro (72 m). El patron de obs­
truccion es OE. 

o En Ia estaci6n 186-Gran Canal (Figs. 1 y 5), que se cons­
truy6 en 1952, las obstrucciones se presentaron a niveles 
cada vez mas altos, especialmente en los piezometros 
mas profundos (Figura 3). Las mangueras de los piez6-
metros de 13 y 5 m (el ultimo nose ilustra en la Figura 
5) nunca fueron obstruidas. En 1981, se present6 el 
patr6n de obstruccion generalizada OIP a Ia profundidad 
de 19.5 m. Dfas despues del macrosismo, el estudio do­
cument6 otra obstrucci6n generalizada mas somera, a 
13.2 m. 

Esta descripci6n refleja al proceso de consolidaci6n de 
los sedimentos. Este comienza en los estratos consolidados 
por Ia extracci6n del agua y paulatinamente va asentando 
los estratos mas superficiales (Marsal y Mazari, 1969). Ca­
da manguera Se pandea en respuesta individual a Ia compreoo. 
si6n vertical a que esta sujeta, que es distinta segun Ia pro­
fundidad. Las mangueras mas someras se pandearian me­
nos. Si Ia consolidacion fuera Ia causa unica de las obstruc­
ciones, estas irian subiendo desde el fondo, mas rapida­
mente en los piezometros profundos; Ia estacion se conser­
varia tipo OE. 

La transformaci6n OE --7 OIP es un hecho en Ia esta­
cion 186-Gran Canal yes probable en las estaciones.practi­
camente sin informacion previa (Tabla 2). En esta transfor­
maci6n las mangueras se obstruyen a Ia misma profundidad 
(Figura 4). Una explicacion sencilla es que Ia dislocacion 

I E z 0 M E T R 0 N I! 

2 3 4 5 6 7 

14.5 25.5 34.6 81.5 101 
2.5 

10.6 6.1 9.9 6.8 10.1 
10.6 6.8 9.8 10.1 6.2 

10.0 17.8 34.0 48.0 71.9 100 
10.1 17.5 0.4 47.8 71.1 99.5 
10.1 17.8 33.9 48.2 71.7 72.3 
10.1 17.7 33.4 47.7 57.6 62.7 

se genera en un agente distinto a la consolidaci6n. Se pos­
tula Ia ocorrencia de corrimientos cuasi horizontales entre 
los estratos lacustres. 

La profundidad de los corrimientos seria entre 2 y 55 m, 
principalmente entre 5 y 10 m, segtin la Tabla 3. Los co­
rrimientos serfan de dimensiones aproximadas a la del dia­
metro de las mangueras (Figura 3), es decir, del arden de 
milfmetros. Si los corrimientos horizontales fueran muy 
pequenos no se detectarian como obstrucci6n en las man­
gueras; si fueran muy grandes, las romperfan. 

Las estaciones OIP se concentraron hacia areas de fuerte 
respuesta sismica (Figura 6). En la primera concentraci6n, 
semicfrculo de 3 km de radio al oeste del Z6calo, Ia fuerte 
respuesta sismica fue manifiesta por el alto dai'lo conse­
cuente al sismo del19 de septiembre de 1985. Otra concen­
traci6n se present6 a 15 km al sur del Z6calo, en areas de 
fuerte respuesta sismica segun los registros de otro evento 
menor ocurrido cuatro anos despues. Solo lo primero seria 
consecuencia del sesgo de muestreo. Asi, Ia correlaci6n en­
tre los sitios donde ocurren los supuestos corrimientos sub­
terraneos y las zonas de resonancia sismica de Ia Cuenca se 
propone a nivel de hip6tesis para comprobaci6n en el 
futuro. . 

6. CONCLUSIONES 

Frecuentemente en las estaciones de piez6metros locali­
zadas en los terrenos en subsidencia de Ia cuenca de Mexico 
se presentaron obstrucciones generalizadas de mangueras !l 
cierta profundidad. Las obstrucciones generalizadas aconte­
cieron entre 2 y 55 m de profundidad. Esas estaciones estan 
ubicadas preferentemente hacia zonas caracterizadas por su 
fuerte respueta sismica. Como causa se postula Ia ocorren­
cia de pequeftos corrimientos horizontales dentro del sub­
suelo lacustre. 
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