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RESUMEN

Dentro de los sedimentos lacustres someros de la cuenca de México pueden ocurrir corrimientos horizontales detecta-
bles. Los indicios son las obstrucciones generalizadas a la misma profundidad (principalmente entre 5 y 10 m) en conjun-
tos de piezémetros de tubo flexible, documentadas en 18 sitios. Las obstrucciones se detectaron con un cable. El trabajo de
campo se realizé dias después del sismo del 19 de septiembre de 1985 (Ms = 8.1). La obstruccién generalizada no se 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, piezémetros.

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 piezémetro se compone de una manguera instalada
verticalmente en el subsuclo para medir las presiones de
poro del punto donde estd instalado, y el nivel del agua
subterrdnea (Judrez y Rico, 1989). En la cuenca de México
(la Cuenca), los piezémetros estdn instalados en 126 esta-
ciones de la Comision Nacional del Agua (CNA). Cada es-
tacién es un conjunto de cuatro 0 mas piezémetros 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
la manguera de los piezometros en 56 estaciones de la
Cuenca. Se utiliz6 un cable. El procedimiento es rutinario;
empero, para la CNA sélo los niveles del agua han sido
objeto de medicidn sistemdtica. El trabajo de campo se rea-
liz6 dias después del sismo del 19 de septiembre de 1985
[Ms = 8.1; my, = 7.0 (Anderson et al., 1986)]. Los niveles
del agua estdn incluidos en el Boletin de Mecanica de Sue-
los No 10 (1991) de 1a CNA; las obstrucciones fueron re-
portadas en Durazo (1993).

Las estaciones emplazadas en terrenos lacustres siempre
presentaron obstrucciones. Esto se debe a la deformacion de
las mangueras ocasionada por la consolidacién del terreno.
Sin embargo, en ciertas estaciones que llamaremos OIP,
las obstrucciones se presentaban en forma generalizada y
sistemdtica: todas las mangueras estaban obstruidas a la
misma profundidad. Las 18 estaciones OIP se presentaron
principalmente en dreas de fuerte respuesta sismica. La pro-
fundidad de la obstruccion generalizada fue diferente para ca-
da estacion, ocurriendo entre 2 y 55, y especialmente entre
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5y 10 m. Estos resultados podrian indicar pequefios despla-
zamientos horizontales dentro del subsuelo.

2. AREA ESTUDIADA

El 4rea estudiada (Figura 1) se localiza en la cuenca en-
dorréica de México, de 7,761 km?2 de extension, y princi-
palmente en sus partes bajas. Estas definen una planicie la-
custre de 1,431 km? y altitud entre 2,230 y 2,250 m sobre
el nivel del mar, drenada artificialmente hacia fuera de la
Cuenca (actualmente se drena cerca de 50 m?3 /s). En la pla-
nicie se localiza parte del 4rea metropolitana de la ciudad de
México (16 millones de habitantes; superficie urbana de
1,300 km2 en 1994). La plaza principal de esta ciudad se
conoce como el Zdcalo.

La cuenca sedimentaria asociada al 4rea estudiada es de
origen volcanico.«u basamento consiste de calizas marinas
sepultadas a un nivel cercano al nivel del mar (Vazquez y
Jaimes, 1989). La respuesta sismica de la cuenca sedimen-
taria es resonante, con efectos marcados de amplificacién de
las ondas en ciertas dreas de 1a planicie lacustre (Chavez,
1993).

Cerca del Zécalo la estratigrafia es la 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 al., 1988).
Los estratos someros muestran intercalaciones de capas
duras y pumicita (Figura 2). Comparadas con otras arcillas
continentales, las de la 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 piezémetros de la Comisién Nacional del Agua en la cuenca de México y patrones ae opsiruccion ucice-
tados del 26 de septiembre al 4 de octubre de 1985. (Plano base: CH-G-1022; SRH-CHCVM. Zonificacién: Marsal y Mazari, 1969).
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Fig. 2. Estratificacién de los sedimentos someros en la zona
lacustre cercana al Zdcalo. (En: Santoyo y Gutiérrez, 1991).

La presion antropogénica sobre el ambiente fue y es
intensa. Debido a la extraccién de agua subterrdnea local
(55 m3 /s en 1989, casi el triple de la recarga natural), la
planicie lacustre se ha hundido hasta 10 m durante este si-
glo. Actualmente, la velocidad promedio de subsidencia s
7.2 cm/afio (Sahab, 1989), con un miximo de 1 cm/sema-
na hacia el extremo SE (Ortega et al., 1993). La planicie
(zonas lacustre y de transicion) estd rodeada por lomas que
no se hunden.

3. PATRONES DE OBSTRUCCION

Una estacion de piezOmetros se construye sobre una
perforacién donde se alojan varios piezémetros a profundi-
dades diferentes (Figura 3). En la Tabla 1 se muestran las
caracteristicas relevantes de las estaciones examinadas. Para
la localizacién urbana de las estaciones y las litologias con-
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siiltese el Boletin de Mecénica de Suelos No 10 (1991) de
la CNA.

Tabla 1

Caracteristicas generales de las estaciones de piezémetros
flexibles (adaptada del Boletin de Mecénica de Suelos No
10. CNA, 1991)

Muestreo: del 26 de septiembre al

4 de octubre de 1985
Disefio: (véase Figura 3)
Estaciones muestreadas: 56 de 126

75% en las zonas lacus-
tre y de transicién

Localizacién:

Fechas de construccién: 82% entre 1950 y 1963
Piezémetros por estacién (prom.): 4.2

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

El procedimiento para detectar obstrucciones en las
mangueras de los piezémetros fue el siguiente. Se utilizé ~
un cable coaxial de 1/8" de didmetro. Al irlo introduciendo,
el operador siente el aumento paulatino del peso del cable.
A cierta profundidad el aumento del peso cesa abruptamen-
te. Se mide la longitud introducida. Cuando no hay obs-
truccion, la medida debe indicar que se tocé fondo a la pro-
fundidad méxima del piezémetro. La medida fue reproduci-
ble a £0.1 m (1o ). Hubo pocos casos donde la manguera
presentaba estrechamientos. Alli 1a medida fue mas impre-
cisa. La elongacidn del cable por su propio peso fue insig-
nificante (0.3% a 25 °C).

Piedritas, insectos y otros objetos se pueden alojar en
las mangueras y obstruirlas; ademds, en el fondo del tubo
se asientan polvo y residuos. En ninguno de estos casos se
alteran los niveles del agua y los piezémetros contindan
funcionando normalmente. Hay casos en que un piezémetro
inesperadamente indica niveles erraticos y/o se seca; su-
puestamente, la manguera se rompié y fue tapada por el
material del entorno. Cuando la manguera se seca, la CNA
clausura el piezémetro correspondiente.

De acuerdo con el patrén de las obstrucciones del
agregado de mangueras, se distinguen tres tipos de estacion
(Figura 4):

» Estaciones Tipo OE: obstruccién 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
misma profundidad.

La asignacién de tipo implica cierta arbitrariedad e im-
precision. En la Tabla 2 se presentan ejemplos de estacio-
nes tipificadas OE y NO; los valores excepcionales se re-
saltaron en negrillas. El formato alli y en tablas poste-
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Fig. 3. Estacién y piezémetros. (Boletin de Mecénica de Suelos No. 10, 1991.

riores se explica con el ejemplo de la estacion 519-
Ixtapaluca.

Esta estacion se construyé en enero de 1960 y se midi6é
el 28 de septiembre de 1985. La estacién tiene un piez6-
metro que llega a 20 m de profundidad, que resulté obstrui-
do a 9.0 m; otro piezémetro que llega a 28 m estaba obs-
truido a 27.7 m; otro piezémetro 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 estacion fue
clasificada como tipo NO, pero se sefiala como dudosa en
la Figura 1.

4. RESULTADOS

Después del macrosismo del 19 de septiembre de 1985,
se efectud el muestreo de 56 de las 126 estaciones de la
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Fig. 4. Tipificacién de las estaciones segiin el patrén de obstruccién de las mangueras de sus piezémetros.

Tabla 2
Ejemplos selectos de estaciones tipos OE y NO. (Fuente: Durazo, 1993)
Identificacion Fecha de muestreo Piez 6 metros
de laCNA. (fechade Profundidad de la obstruccién
construccién) (Profundidad del piez6metro)
« Estaciones Tipo OE:
407 Hilos Escocia 270985 1.5 10.5 10.5 <2 9.9 <3
(0355) @) (12) 22) (32 @425 (60)
184-2 San Fernando 260985 2.8 10.6 9.8 10.1 6.2
(0752) @ (15) (346) (81.5) (101)
« Estaciones Tipo NO: - )
527 Ozumba 031085 9.9 14.9 20.6 24.0
(0260) (10) (15) 22) (25)
519 Ixtapaluca 280985 9.0 27.7 37.5 43.1 55.0 63.7 72.1
(0160) (20) (28) (38) (46) (58) (66) (78)
Cuenca para documentar las dreas de alto dafio sismico Los resultados se presentan en la Figura 1. La Tabla 3

visible y, como control, otras dreas de respuesta sismica contiene los datos de profundidad de obstruccién en todas
atenuada. Se cubrid principalmente el centro-oeste y el sur las estaciones OIP. En la Tabla 4 y la Figura 5 se presenta

de 1a Cuenca. El muestreo se limit6 a piezémetros'de man- la evolucién de las obstrucciones para los afios 1970, 1981
gueras flexibles. Las mediciones no se repitieron desde y 1985, en tres estaciones ubicadas en terreno en sub-
entonces. sidencia.

.
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Tabla 3
Estaciones de piczometros tipo OIP

Fecha de
—— P 1 E Z O M E TR O S

Profundidad de la obstruccién (en metros)
(Ertade (Profundidad del piezémetro)

Estacion N¢

construccion)
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) ©) (25) (32) @0)
504 Chaparritas E1 011085 2.7 14.5 26.3 259[259] 10.3 25.8
Naranjo (0159) &) (15) (30) 44) (54) (75)
332 Lab. Lederle 011085 5.0 10.5 10.5 10.5 10.5 10.5[10.4)
(0954) ®) (11) (19.6) (31.3) 40) (53.8)
208 Monumento a 260985 3.7 10.3 103 10.2 10.3
la Madre (1052) @ (13) (30.7) (39.9) (514)
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) (704)
198 Coyoacén 290985 6.7 9.9 14.1 14.2 14.2 14.2 14.2 _
Jardin (1052) ) (10.1) amn (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) ©7 (110) (125) (151)
495 Juan Aja 300985 5.7 7.5 7.4 7.5 7.6 7.5
(PREPA 5) (0358) (5.8) an 29 (38) 46) &7
268-3 Xotepingo- 300985 4.8 9.6 9.6 9.3 9.6 9.6
Jardin (1053) ) (11) 15) (19) 24) 1
456 Sucesores 300985 2.4 2.2 10.6 2.2 2.2 2.3
Gutiérrez (0756) ) 13) (23) (31.5) (38) &Y))
493-1 Hernandez 300985 2.8 5.6 5.8 5.6 5.8 59
Arrieta (0358) ?3) (14 (25) (33) 40) (60)
443 Ron Castillo 011085 3.7 5.1 5.4 5.4 54
(0356) 3.5 (14) 24) 44 (60)
539 Tl4huac 021085 4.7 4.6 4.6 4.6 4.6 4.6
(0763) ™ (18) (€3] 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) (€] (16) 25) (50) (68)
240 Juanacatlan y 041085 4.5 9.5 9.5 7.7 7.7 7.7 7.7
Nuevo Leén (0453) 4.5) 9.9 (15.9 (25.9) (36.1) (44.9) (59)
186 Gran Canal 290985 44 13.3[13.4] ~12.6 ~12.9 ~14.0 ~119
(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) (1) 64) (5)

[ 1: Medidas recuperadas de la bitidcora de campo, efectuadas con anterioridad al 19 de septiembre de 1985.
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Fig. 5. Evolucién de las obstrucciones de los piezémetros en una estacién en la zona lacustre. (Fuente: Gerencia de Estudios de la
Gerencia Regional de Aguas del Valle de México. Comisién Nacional del Agua. México, 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
piezémetros han seguido funcionando normalmente hasta
hoy dia [Boletin de Mecanica de Suelos No 10 (1991) de la
CNAL

-

Las obstrucciones ocurrieron, sin excepcion, en los te-
rrenos en subsidencia (zonas lacustre y de transicion; Figu-
ra 1). El patrén de obstruccion generalizada y sistemdtica
(18 estaciones OIP) fue exclusivo de estos terrenos. El pa-
trén de inalterabilidad (15 estaciones NO) fue una caracte-
ristica exclusiva de la zona de lomas. Por su parte, las obs-
trucciones irregulares (23 estaciones OE) se presentaron en
ambas clases de terreno.

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

rigido (comunicacién personal de D. Arcos, CNA. Abril,
1993). Algunos pozos viejos han surgido més de 5 m. Los
piezémetros de manguera flexible tienen instalados cerca de
cuatro decenios {Tabla 1) y no hay evidencia de surgencia. -
Se concluye que las mangueras estdn 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-
cripcidn siguiente se refiere a la evolucién de los patrones
de obstruccién en las estaciones donde se dispone de infor-
macién previa.

» La estacion 184-San Fernando (Figura 1; Tabla 4) fue
construida en 1952. Se informa de dos obstrucciones en
1977. Para 1981 todos los piezémetros estaban obstrui-
dos, siguiendo un patrén OE que se conservé hasta que
fué documentada por este estudio. Los dos ltimos con-
juntos de medidas parecen indicar que el sismo dcl 19 de
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Tabla 4

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

Estacion Fecha Profundidad de la obstruccién [m]
PIEZOMETU RO N
1 2 3 4 5 6 7

184 San Fernando
Construccion 0752 4.3 14.5 25.5 34.6 81.5 101
Medicion 1 110377 1.7 - 2.5 - - -
Medicién 2 170381 2.6 10.6 6.1 9.9 6.8 10.1
Medicién 3 260985 2.8 10.6 6.8 9.8 10.1 6.2
190 Jardin Claveria
Construccion 0852 4.5 10.0 17.8 34.0 48.0 71.9 100
Medicién 1 010370 4.7 10.1 17.5 0.4 47.8 71.1  99.5
Medicién 2 050381 4.8 10.1 . 178 33.9 48.2 71.7 723
Medicién 3 290985 4.8 10.1 17.7 334 47.7 576 62.7

septiembre de 1985 no afectd a las obstrucciones (posible
equivocacion de mangueras S y 6 durante la mediciones 2
y 3; Tabla 4).

» La estacion 190-Jardin Claveria (Figura 1; Tabla 4) fue
construida en 1952. Durante los primeros 18 afios se
mantuvo sin obstrucciones. En 1981 sucedi6 la primera
obstruccion, a 72.3 m en su piezémetro mas profundo
(100 m). Otra obstruccién a 62.7 m se registré en el
mismo piezémetro después del sismo de septiembre de
1985, cuando aparecid una tercera obstruccion a 57.6 m
en su peniltimo piezémetro (72 m). El patrén de obs-
truccién es OE.

« En la estacién 186-Gran Canal (Figs. 1y 5), que se cons-
truyd en 1952, las obstrucciones se presentaron a niveles
cada vez més altos, especialmente en los piezémetros
mas profundos (Figura 3). Las mangueras de los piez6-
metros de 13 y 5 m (el 1ltimo no se ilustra en la Figura
5) nunca fueron obstruidas. En 1981, se presentd el
patrén de obstruccién generalizada OIP a la profundidad
de 19.5 m. Dias después del macrosismo, el estudio do-
cumenté otra obstruccién generalizada mdas somera, a
13.2 m.

Esta descripcion reflcja al proceso de consolidacién de
los sedimentos. Este comienza en los estratos consolidados
por la extraccién del agua y paulatinamente va ascntando
los estratos mas superficiales (Marsal y Mazari, 1969). Ca-
da manguera se pandea en respuesta individual a la compre«
sién vertical a que estd sujeta, que es distinta segun la pro-
fundidad. Las mangueras mds someras se pandearian me-
nos. Si la consolidacién fuera la causa Winica de las obstruc-
ciones, €stas irian subiendo desde el fondo, més répida-
mente en los piezémetros profundos; la estacién se conser-
varia tipo OE.

La transformacion OE — OIP es un hecho en la esta-
cién 186-Gran Canal y es probable en las estaciones practi-
camente sin informacién previa (Tabla 2). En esta transfor-
macién las mangueras se obstruyen a la misma profundidad
(Figura 4). Una explicacion sencilla es que la dislocacion

se genera en un agente distinto a la consolidacién. Se pos-
tula la ocurrencia 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, segin la Tabla 3. Los co-
rrimientos serian de dimensiones aproximadas a la del dia-
metro de las mangueras (Figura 3), es decir, del orden de
milimetros. Si los corrimientos horizontales fueran muy
pequefios no se detectarian como obstruccién en las man-
gueras; si fueran muy grandes, las romperian.

Las estaciones OIP se concentraron hacia arcas de fuerte
respuesta sismica (Figura 6). En la primera concentracién,
semicirculo de 3 km de radio al oeste del Zécalo, 1a fuerte
respuesta sismica fue manifiesta por el alto dafio conse-
cuente al sismo del 19 de septiembre de 1985. Otra concen-
tracién se present6 a 15 km al sur del Zécalo, en areas de
fuerte respuesta sismica segiin los registros de otro evento
menor ocurrido cuatro afios después. Sélo lo primero seria
consecuencia del sesgo de muestreo. Asi, la correlacién en-
tre los sitios donde ocurren los supuestos corrimientos sub-
terrdneos y las zonas de resonancia sismica de la Cuenca se
propone a nivel de hip6tesis para comprobacién en el
futuro. ;

6. CONCLUSIONES

Frecuentemente en las estaciones de piezémetros locali-
zadas en los terrenos en subsidencia de la cuenca de México
se presentaron obstrucciones generalizadas de mangueras 2
cierta profundidad. Las obstrucciones generalizadas aconte-
cieron entre 2 y 55 m de profundidad. Esas estaciones estin
ubicadas preferentemente hacia zonas caracterizadas por su
fuerte respueta sismica. Como causa se postula la ocurren-
cia de pequeiios corrimientos horizontales dentro del sub-
suelo lacustre.
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