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RESUMEN

Este estudio de evaluacién del riesgo de edificaciones con dafios e inspeccién de rasgos
geologicos en el terreno de la alcaldia de Azcapotzalco se realizé en el periodo de octubre de 2021 a
septiembre de 2024, con los objetivos de delimitar las zonas vulnerables, determinar los elementos
y procesos naturales que modifican desfavorablemente la respuesta del terreno ante una ocurrencia
de sismo y proponer un modelo del subsuelo que explique el origen de los dafios como punto de
partida para planear la mitigacion.

El trabajo en esta zona se enfoco en el andlisis del marco geoldgico y geotécnico, en la
descripcién de formas erosivas en el terreno, en los resultados de exploraciones profundas
(perforacién y geofisica) realizadas en la Ciudad de México, en estudios de microzonificacion, en
la comparacion de registros sismicos en estaciones de la red del Valle de México y en datos del
registro arqueolégico.

Se encontr6 la presencia de hundimientos circulares y danos en las construcciones, y se
formularon las condiciones de formacién y desarrollo de éstos. Se delimité una zona vulnerable
que cruza el drea en direccién NW-SE. Se realiz6 la interpretacién de la geologia local. Se explicaron
discrepancias con el marco geotécnico. De la informacion analizada, se considera que el modelo
geoldgico que explica de forma satisfactoria la presencia de la zona vulnerable ante sismos en
parte de la alcaldia de Azcapotzalco es el relleno de un paleocauce que cruza la demarcacion en
direccion NW-SE y al que se propone nombrar “paleocauce Tepanecas’, para diferenciarlo de otros
rios historicos de la region.

Palabras clave: Azcapotzalco; hundimientos circulares; dafios estructurales; riesgo; México.

ABSTRACT

This risk assessment of damaged buildings and geological features inspection on the Azcapotzalco
territorial demarcation was conducted from October 2021 to September 2024. The aims were to
identify vulnerable areas, understand the natural elements and processes that negatively impact the
ground's response during an earthquake, and develop a subsurface model that explains the cause of
the damage as a basis for mitigation planning.
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Hundimientos diferenciales en la Alcaldia Azcapotzalco, Ciudad de México

The work in this area focused on analyzing the geological and geotechnical framework, describing
erosional features in the terrain, the results of deep explorations (drilling and geophysics) carried out
in Mexico City, microzonation studies, and comparing seismic records from stations in the Valley of
Mexico network, along with data from the archaeological record.

The presence of circular sinkholes and damaged buildings was observed, and the conditions for
their formation and development were identified. A vulnerable zone crossing the area in a NW-SE
direction was outlined. An interpretation of the local geology was performed. Discrepancies with
the geotechnical framework were explained. Based on the analyzed information, it is believed that
the geological model best explaining the earthquake-vulnerable zone in part of the Azcapotzalco
municipality is the filling of a paleochannel that runs in a NW-SE direction and is proposed to be
called the "Tepanecas paleochannel," to differentiate it from other historical rivers in the region.

Keywords: Azcapotzalco; sinkholes; structural damage; risk; Mexico.

INTRODUCCION

La alcaldia de Azcapotzalco se ubica en la porcién norponiente
dela Ciudad de México, limita con las alcaldias de Gustavo A. Madero
al oriente, Cuauhtémoc al sureste y Miguel Hidalgo al sur, y con los
municipios del Estado de México, Naucalpan de Judrez al poniente
y Tlalnepantla de Baz al norte (Figura 1). Se asienta en un relieve
predominantemente plano, con una altitud media de 2240 m s.n.m.,
tiene una extension de 33.66 km?, la cual se considera completamente
urbanizada y posee una poblacion de 432205 habitantes.

Sus primeros pobladores se asentaron entre 1000 y 1250 d.C. en
los dominios del centro politico chichimeca de Tenayuca (Castafieda
de la Paz, 2015).

En el periodo de 2021 a 2024, en esta alcaldia, el drea de
proteccion civil realiz6 revisiones en edificaciones de uso publico
y privado con la finalidad de determinar la existencia de dafos y
calificar su riesgo. Los dafos calificados como riesgo alto (el criterio
de calificacion se detalla mas adelante) aparecieron luego del sismo
del 19 de septiembre de 2017, con magnitud 7.1.

El Gobierno de la Ciudad de México y las compaiiias constructoras
a su cargo, en septiembre de 2024, realizaban una intervencion de
refuerzo de las cimentaciones o renivelaciones de edificios, en tres
unidades habitacionales, donde también se realizaron algunos estudios
geofisicos, pero sin exploracién directa.

Al buscar una explicacion de la causa de estos daios, surgieron
algunos cuestionamientos, tales como: ;es posible determinar las
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Figura 1. Localizacién de la alcaldia Azcapotzalco.
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condiciones del terreno capaces de incrementar el riesgo ante la
ocurrencia de un sismo?

Como posibles hipdtesis del origen de los dafios, pueden
mencionarse: el fenémeno sismico como factor principal, la presencia
de fallas activas, actividad antrdpica o rasgos de erosién, como
hundimientos y grietas.

Asi, los objetivos principales de este trabajo fueron determinar
las zonas de riesgo, validar o en su caso, proponer el modelo del
subsuelo y determinar los procesos que modifican desfavorablemente
la respuesta del terreno a un sismo.

METODO DE TRABAJO

Para esta investigacion, se consideran los sitios de interés
encontrados en las inspecciones oculares rapidas de edificaciones con
danos, realizadas por la Direccion Ejecutiva de la Unidad de Gestién
Integral de Riesgos y Proteccion Civil de la alcaldia de Azcapotzalco.
De manera paralela, se realizaron observaciones de cardcter geoldgico.

La base cartogréfica se integré con informacion digital del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (2024) y se procesé
con el software libre QGIS. También, se recopilé la informacion
disponible en la literatura sobre los temas de morfologia, geologia,
geotecnia, exploraciones profundas del subsuelo, sismicidad y del
registro arqueoldgico. A partir de lo anterior, se interpreto la geologia
local y se efectud el analisis e integracion de dicha informacién para
proponer un modelo geoldgico capaz de explicar el fenémeno que
origina los dafos.

RESULTADOS

Trabajos de campo
Verificacién de dafios en edificaciones

Lainspeccion ocular se basa en las recomendaciones del formato
de captura de datos para la evaluacién estructural (Figura 2) del
Sistema Nacional de Proteccion Civil (Diaz-Pérez et al., 2021). La
evaluacion de dafios considera la identificacion del tipo de daiio, su
magnitud y el elemento en el que se presenta. Los dafios de mayor
riesgo consisten en grietas y fracturas en muros, losas, columnas y
bardas, deformaciones en estructuras de acero, pandeo de las losas,
hundimiento y desplome, mientras que los dafios secundarios se
presentan en acabados, fachadas, vidrios de ventanas o puertas,
instalaciones y plafones.

De acuerdo con lo anterior, se califica el riesgo como:
« Bajo (dano ligero), cuando la estructura es segura y habitable.
o Medio (dafio medio), cuando la estructura muestra indicios de
comportamiento anémalo, es habitable con reserva.
« Alto (dafio severo o colapso), cuando la estructura es insegura

o con colapso, inhabitable.

Para este andlisis, se consideraron exclusivamente los hallazgos
de danos en edificaciones que se calificaron con un grado de riesgo
medio a alto, descartando las causas colaterales (vicios ocultos, falta
de mantenimiento, fallas en las instalaciones, entre otras), excepto
condiciones atribuibles al terreno.

Resultados de las verificaciones a edificaciones (riesgo alto o
medio de habitacién)

Enla Tabla 1 se describen brevemente los casos representativos de
las unidades habitacionales y de los edificios publicos con afectaciones.
En la Figura 3 se muestra la ubicacion de los sitios relacionados en
la tabla mencionada, y en las Figuras 4 y 5 se ilustra la mayor parte
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de ellos. Entre ellos se encuentran (mostrados con sus siglas en la
Figura 3) la Escuela Secundaria Técnica 15 (S15), con dafios en muros
y hundimientos en patios; el Deportivo 20 de Noviembre (D20), el
Colegio Nacional de Educacién Profesional Técnica Azcapotzalco
1 (CON, Figura 4b) y el Centro de Atencion Multiple 4 (CA4), con
dafos en muros y bardas; el entorno del acceso sureste a la estacion
del Metro Vallejo (MVA, Figura 5a) con hundimientos y dafos en
muros vecinos; el parque Alameda Norte (ALN, Figuras 6a y 6b), el
Deportivo Azcapotzalco (DAZ), las avenidas Ceylan (VCE) y de Las
Granjas (VGR) y la calzada Azcapotzalco-La Villa (VAV, Figura 7b),
con hundimientos que afectan la vialidad.

Casos destacados

Hay tres casos que presentan dafios severos identificados desde
2017, enlos que han intervenido distintas entidades gubernamentales
mediante estudios y acciones de reparacion. Aqui, ademas de las
fracturas que afectan a elementos estructurales, es frecuente el
desplome, es decir, la diferencia en la verticalidad de una construccion.

Unidad Habitacional Xochindhuac. Se ubica en la parte noroeste de la
alcaldia (UXO enla Figura 3). En esta unidad habitacional se presentan
hundimientos en los patios interiores y exteriores, asi como desplomes
y separacién de méodulos de escaleras (Figura 5b). En este periodo
(2021 a 2024), el Instituto para la Seguridad de las Construcciones
elaboré dictamenes estructurales de cuatro conjuntos y, de éstos, en
la zona noreste se esta interviniendo la cimentacion (Figura 5c) de
dos edificios que mostraban los desplomes mas fuertes.

La Secretaria de Gestion Integral de Riesgos y Proteccion Civil
de la Ciudad de México (SGIRPCCM) gestiond un estudio con
georradar y otro con tomografia eléctrica (CIBERNA, 2023). Los
reportes técnicos indican que los radargramas (que profundizan cerca
de 5 m a partir de la superficie, figura 5d) muestran hipérbolas sin
relacion entre ellas que se asocian con objetos puntuales en material
de relleno, luego zonas difusas, con pérdida de energia, asociadas con
humedad. Con base en esas evidencias, concluyen que no se detectaron
anomalias asociadas a cavidades u oquedades. Por otro lado, los
resultados del método eléctrico (hasta una profundidad de 29 m)
indicaron la presencia de dos unidades, U1 con resistividades de 30 a
100 ohm-m, asociada con material de relleno con espesor maximo de
8 my U2 con resistividades de 4 a 30 ohm-m, asociada con capas de
limo, arcilla y arena. Con base en estos datos, se interpretd la presencia
de un nivel fredtico a una profundidad de alrededor de 6,5 m. De lo
anterior, puede considerarse que la investigacion del radar quedo corta
y que, de la U2 identificada con el método eléctrico, no hay evidencia
geologica.

Unidad Habitacional Matlacéatl. Se encuentra en la porciéon norte
de la alcaldia (UMA, Figura 3). En el periodo actual, en cuatro de
los edificios persisten dafios, como desplomes que se evidencian en
separaciones mayores de 12 cm entre el cuerpo de escaleras y los
accesos a los departamentos (Figuras 5e y 5f), asi como grietas en
los perimetros de los edificios. También, hay desplomes de la barda
perimetral de colindancia al oeste con el parque Alameda Norte, la cual
en varios tramos ha colapsado (Figura 6a) y hundimientos evidentes
en el parque, junto a la barda mencionada (Figura 6b).

En apoyo al Comité para la Reconstruccién de la Ciudad de
México, la SGIRPCCM (2024) realiz6 un estudio con el método de
tomografia eléctrica, con lineas orientadas E-W, tanto en la unidad
habitacional (hasta 11 m de profundidad, Figura 6c) como en la
Alameda Norte (hasta 34 m de profundidad), de lo que result¢ la
determinacion de dos unidades (interpretadas sin perforacién): en la
zona habitacional, U1 con resistividades de 0.2 a 14 ohm-m, asociada
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Hundimientos diferenciales en la Alcaldia Azcapotzalco, Ciudad de México

4 =, fualizacion def formato: septit 2021
i) "
= Formato de captura de datos para evaluacion estructural
INFORMACION GENERAL { Fecha ] | Coordenadas: ( N, 0, msnm)|
Nombre del inmueble:
Calle y namero: | colonia: Codigo postal
Pueblo o ciudad: | Municipio/Alcaldia: Estado:
Referencias: (entre calles "A" y "B", un sitio notable, etc.)
Contacto: nombre, cargo, comeo-€: ITeléfono. + )
[ Vivienda [ Hospital Numerototal de niveles,n= Ano de: .. [ Planide
.. M oficnas [ Iglesia Numerode sotanos: de construccion: & [ Ladera (inclinado)
2 [ comerdo  [O] Reunion (cine/estadio/salén) Pisos para estacionamiento: td;?‘);ﬁ"’e"?' —_— E [ Rivera de rioflago
O [eEscuela [ Industrial (fabricabodega) Nameroocupantes: ______ renauitacon - g [ Fondo de valle
[ otro: Dimensiones: ° ] Depésitos lacustres
[ Desocupada [ Elevador Frente X=_____m 0 Costa
[] Escalera de emergencia FondoY=_____m
Caracteristicas [_] Alcantarilla pluvial, distancia: m [ Cabeza de atarjea/ termina tuberia Afio inundacion més severa:
hidraulicas: 3 Vaso regulador (presa) dist m (no hay pazos de ventilacion calle amiba) Alturainundacion sobre el nivel depiso. ____ m
Otras caracteristicas:  Mantenimento: [ Zona de seguridad [ Sistema contra incendio Cisternaftinacos: m
SISTEMA ESTRUCTURAL La direccion X es paralela a la fachada, indicar X,Y en el croquis
X, Y enX,Y E Muros de mamposteria Sistema de piso
313 Marcos de acero O Murosde concreto ! [ Confinada (castillos) [[]Blogue de concreto 20x40cm ] Losa maciza
[ O Mearcos de concreto ] Muosde cargade manposteria | [JRefuerzointerior ] Tabique de arcilla (ladrillo) O Losa reticular
O0O cColumasylosaplana [J[] Marcosy muros diafragma ' O simple (sinrefuerzo) [] Tabique hueco de arcilla O Viguetay bovedilla
(sin vigas) [J  Muros de adobe o bahareque ! ] Tabicon de concreto [ Nose sabe
[0 uso de contravientos [J  Murosde madera, lamina, otros 1 [] Con refuerzo horizortal
Sistema de techo Cimentacion i Datos geométricos Secciones dimensiones
[ lgualaddepiso  [] Zapatasaisladas ] Cajon | Altura PB = cm  Claro pomX = cm  Columnaprom [O[I[H]O] b=___ h=___cm|
[ Léamina () Zapatascorridas (] Pilotes /pilas }  Altura tipo = cm  Claro promY = cm Trabe pomt [OQT[H[ | b=—__h=___
D Teja D Cimiento de piedra D No se sabe : Nim. Col X = Num. CV/MD = Concr. SLx= m Zly= m t= oml
O otro: [ Losa de cimentacion ! Nim.ColY = Nam CV/MD = Mamp. S1x= m Sly= m t= o
\ [ Cv=Contraventeo, MD = Murodiafragma | | t = espesor sin recubrimiento, 'L = long total |
.5 VULNERABILIDAD Posicion del edificio en lamanzana: [} Esquina [ JMedo [] Aislado
& o []Planta baja de mayor altura L8 Posicion cubos escaleralelevadores: [_] Esquina []Borde [] Centro
3 S QMures noll lacimentacion 5 & [ Asimetri bos ; ;
o3 rganaacmonacn 3 9 L] Asimetria por muros, cubos, cargas [ Grandes masas o aumento en pisos superiores
2@ [JPlanta baa flexible & &[] Grandes aberturas, entrantes/salientes [} Roskmchin it s gihon sopcsionss
= ¢ [0 columacota E § O ceometriaimeguiar en planta "L", "T", "Hr... Separacion edificio vedino: cm
EVALUACION DE DANOS
Geotécnicos: Entrepiso critico (mas débil y/o mas dafiado):
(] Grietas en el temeno L& eg®S 2¢€ L. No. de colurmas (o muros) dafio severo =
DHundmnm& —Cm 582§ g g BE 55 (colapso, aplastamiento, pandeo, grietas > 2 mm)
[ /nclinacion del 2 325 88s E£38 B8 Total I =
edificio: % E88g332 28 58 otal de columnas (muros) en el entrepiso =
DL 000 ® e o O T
iy EL SR S8 B8 NIVEL DE DANO DE LA ESTRUCTURA
[ Colapso Columnas [ [ mm om
O Grietas méax: mm Trabes (I (I mm om [0 Colapso total [ Dafio severo
O Flecha méx: an § Concreto mm cm [ Colapso parcia (] Dario medio
Conexiones: []Falla marpost. - (1101010 —mm___cm [ Dafio ligero
Oftros dafios: [ vidros [[JAcabados []Plafones [[]Fachadas [_]Bardas y pretiles [[JCubos (escalera/elevador) [_]instalaciones
CROQUIS DEL INMUEBLE Planos: [ Amuitectonico [ Estructwral [] Mem Calc. [ Constanda Seg. Estr.
(Marcar el Norte) N

Figura 2. Formato de captura de datos para la evaluacion estructural del Sistema Nacional de Proteccién Civil (Diaz-Pérez et al., 2021)

RMCG | v.42 | nim.3 | www.rmcg.unam.mx | DOI: https://dx.doi.org/10.22201/igc.20072902e.2025.3.1858 183



Garcia-Villegas et al.

Tabla 1. Unidades habitacionales y edificios publicos con dafios (riesgo alto o medio) en la alcaldia Azcapotzalco.

Localidad

Uso

Tipo de daiio

Unidad Manuel Rivera Anaya
(UMR).

Unidad Xochindhuac (UXO).

Unidad Ecoldgica Novedades
Impacto (UEN).

Primaria Jesus Sotelo Incldn
(PJS).

Secundaria Técnica 98 SN
(598).

Unidad Habitacional Matla-
coatl (UMA).

Internado primaria No. 2,
Ejército Mexicano (PEM).

Centro Capacitacion para el
Trabajo Industrial 1 (CEC).

Escuela Superior de Ingenieria
Mecénica y Eléctrica (ESI).

Centro de Estudios Cientificos
y Tecnolog. 8 (CE8).

Unidad Habitacional El Ja-
gliey-Pantaco (UPA).

Unidad Habitacional Cuitla-
huac (UCU).

Unidad Jardines de Ceylan
(UJC).

Conjuntos Tres Lagos y Plu-
rifamiliar Privado Marhnos
(CTL).

Habitacional. 5 niveles. Muros
de mamposteria y losas de con-
creto.

Habitacional. Médulos de 5 y
3 niveles. Muros de relleno y
losas de concreto.

Habitacional. 5 niveles. Muros
de mamposteria y losas de con-
creto.

Escolar. Mamposteria y losas
de concreto.

Escolar. Estructura de acero,
mamposteria y losas de con-
creto.

Habitacional. 6 niveles. Muros
de relleno y losas de concreto.

Escolar.

Escolar. Almacén y Oficina ad-
ministrativa con danos.

Escolar. Dafios muros de labo-
ratorios y escaleras de edificio
de aulas.

Escolar. Daifios en edificio de
talleres y laboratorios.

Habitacional. 4 niveles. Mam-
posteria y losas de concreto.

Habitacional. 4 niveles. Mam-
posteria y losas de concreto.

Habitacional. 4 niveles. Mam-
posteria y losas.

Calle Naranjo, acceso a ambos
conjuntos.

Hundimientos diferenciales, des-
plomo aparente, grietas en muros.

Hundimientos en patios, desplomo
aparente, separacion de escaleras,
grietas en muros.

Hundimientos, desplomo aparente,
deformacion en marcos de puertas.

Darios severos en un edificio.

Desplomo aparente, deformacién
de estructura, fracturas en muros.

Hundimientos, desplomo, separa-
cion de escaleras, grietas.

Hundimientos, dafios severos en
un edificio.

Hundimientos, fracturas en muros,
bardas y deformacion en losas.

Hundimientos diferenciales, grie-
tas en muros y escaleras.

Hundimientos, dafos severos en
elementos estructurales.

Hundimientos, desplomo, fractu-
ras severas en muros y elementos
estructurales.

Hundimientos, fisuras y grietas.
Separacion de banquetas.

Hundimientos y fisuras.

Hundimientos hacia el eje de la
calle. Origen posible, colapso del
drenaje.

Calificacion del Observaciones
riesgo
Medio Mis de 5 edificios con proble-
mas.

Alto Daiios en 4 edificios de 4 modu-
los. Intervencién de refuerzo de
la cimentacion en proceso.

Alto Dos edificios con dafios. Un
edificio con desplomo de 1.6%.
Figura 4c.

Alto Se demolié y se repuso la cons-
truccion del edificio.

Alto Edificio inhabilitado.

Figura 4e.

Alto Renivelacién de edificios por la
constructora original, 4 reinci-
dieron.

Alto Se demolié.

Figura 4f.

Alto Notificado a autoridades del
plantel.

Alto Notificado a autoridades del
plantel.

Figura 4d.

Alto Demolicién programada a agos-
to de 2024.

Alto 3 edificios con danos. Un edifi-
cio desalojado, en intervencidn.

Medio Dos edificios con problemas.
Figura 4g.
Medio Sin dafo estructural.

Alto (para los pea-
tones)

Danos en banquetas, separacion
de bardas y del anclaje de los
arboles.

con arcillas saturadas, y U2 con resistividades de 15 a 55 ohm-m,
asociada con limo arenoso, arcilla, arena y ceniza en proporciones
variables; en la Alameda, la Ul muestra resistividades de 0.4 a 30
ohm-m, asociada con arena, arcilla, limo, limo arenoso, gravilla y
ceniza saturados, y la U2 con tres subunidades, con resistividades
de 31 a 510 ohm.m y asociadas con materiales similares a la unidad
anterior pero con menor contenido de agua.

Unidad Habitacional El Jagiiey — Pantaco. Se encuentra en la porcién
noreste de la alcaldia (UPA, Figura 3). En esta unidad habitacional, se
observaron desplomes aparentes en tres edificios, deformaciones en
marcos, fracturas severas en muros (Figuras 6d y 6e) y hundimientos
(Figura 7a).

Reconocimiento de hundimientos diferenciales circulares
Generalmente asociados con las dreas de dafnos, se encontraron

en el terreno fracturas de forma curva que bosquejan y limitan formas

circulares, que muestran hundimientos suaves, los cuales, cuando se

184 RMCG | v.42 | num.3

www.rmcg.unam.mx

encuentran en parte de la cimentacion de una edificacion, pueden
desestabilizarla (Figura 7a). Los didmetros encontrados en estas
formas van desde 5 hasta 40 m (Figuras 7c y 7d), con hundimiento
de su parte central de unos pocos centimetros y, en ocasiones, hasta
1 m hacia los bordes donde se presentan fracturas con abertura de
5a 10 cm y hasta 30 cm, las cuales se interpretan como originadas
por esfuerzos de tensiéon. Como primera hipotesis del origen del
hundimiento, se buscé identificar trayectorias del drenaje y zonas de
alimentacion de agua por posibilidad de fuga.

Se verificaron tres canchas de fatbol del deportivo Azcapotzalco
(DAZ, Figura 3) por la presencia de grietas que forman parte de un
hundimiento circular, con didmetros de 30 a 40 m, y separacion entre
las paredes de las grietas de 5 a 25 cm (Figura 7e) hasta un maximo
de 35 cm (Figura 7f).

Marco geomorfologico y geolégico

La zona donde se asienta la alcaldia de Azcapotzalco se ubica
en la parte occidental de la Cuenca de México, limitada por cadenas
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mostrados en la tabla 1 y en el texto. También se presenta la localizacién de las lineas de sondeos eléctricos verticales (Benhumea y Vazquez, 1988).

montafiosas, formada por actividad volcénica y tecténica (Gonzélez-
Torres et al., 2015), con una profundidad de al menos 1500 m, la cual
contiene un relleno de riolita, andesita, basalto, material clastico y
piroclastico en la parte inferior y una cubierta de depdsitos lacustres
(Pérez-Cruz, 1988).

Enla zona de Azcapotzalco, los elementos morfolgicos mayores
son: (1) la Sierra de Guadalupe (SG) al noreste (Figura 8), la cual esta
formada por domos y rocas volcanicas, cubiertos parcialmente por
flujos piroclésticos, ceniza, depdsitos de avalancha y lahares (Garcia-
Palomo et al., 2006); tiene una forma aproximadamente circular con
un didmetro mayor de 12 km, en la que destacan picos que se elevan
de 400 a 700 m respecto a la superficie plana de lo que fue el antiguo
lago (Lugo-Hubp, 1990); (2) la Sierra de las Cruces (SLC) al oeste, la
cual estd formada por estratovolcanes (Garcia-Palomo et al., 2008) y
tiene una orientacién NNE, con una longitud de 110 km y un ancho
de 47 km, con cimas que alcanzan mas de 3000 m s.n.m.; al pie de la
SLC (3) se encuentran depdsitos epiclasicos formados por la erosion
de unidades volcanicas (lahares y depdsitos piroclésticos) (Lugo-Hubp,
1990), y que constituyen el terreno de Azcapotzalco; y (4) la planicie
del antiguo lago, con una elevaciéon promedio de 2240 m s.n.m.

En Azcapotzalco, no existen afloramientos de roca debido a su
completa urbanizacion. En la superficie del terreno (en gran parte
cubierta), predomina el material de relleno, por lo que se considerd
interpretar la geologia local a partir de la informacién obtenida en
los relieves que rodean la zona de estudio (Figura 9), y con base en
estudios previos de exploracion geofisica (Benhumea y Vazquez, 1988;
Briones et al., 1997) y de evaluacién de peligro por deslizamiento
(Garcia-Palomo et al., 2006).

En la zona norte y noreste concurren los dominios volcanicos de
la SG y de la SLC (Figura 8). Las unidades geoldgicas pertenecientes
al dominio de la SG se localizan a poco mas de 2 km al norte y
noreste de Azcapotzalco, y consisten en dacita, riolita y rocas de

composicién intermedia (Campa-Uranga, 1965), formando flujos
de lava, depdsitos piroclasticos y lahares, y con edades radiométricas
(K-Ar) en dacita de 14 a 16 Ma (Mioceno medio, Lozano-Barraza,
1968; Jacobo-Albarran, 1985). Las unidades geoldgicas del dominio
dela SLC afloran al noroeste y se dividen en tres unidades principales
(Briones et al., 1997): la unidad inferior, generalmente de color rojo
por oxidacion, es bien consolidada y consiste en una andesita porfidica
de hornblenda y biotita (Tabla 2); la unidad intermedia corresponde
auna toba cristalina andesitica y una toba litico-cristalina andesitica,
medianamente consolidada y seudoestratificada, en colores gris a
rojo palido, amarillo claro y pardo; la unidad superior es una toba
vitreo-cristalina andesitica de grano grueso, palagonizada, de color
amarillo a pardo, poco consolidada y seudoestratificada (Figura 10).
Estas unidades pertenecen a la porcién mas joven del conjunto de la
SLC, al que se atribuye una edad del Plioceno al Pleistoceno (0.68 a
3.71 Ma, Garcia-Palomo et al., 2008).

Para la zona noroeste de la Ciudad de México, se cuenta con 19
sondeos eléctricos verticales en la entonces delegacion Azcapotzalco
y en el municipio de Tlalnepantla, Estado de México, en cinco lineas
(Benhumea y Vazquez, 1988, Figura 3) con orientacién: tres E-W,
una NW-SE y una NE-SW, sobre vialidades importantes, y con
una longitud total de 31 km. Se incluye una porcién del plano de
isoresistividades aparentes para un arreglo AB/2= 70 m (Figura 11).
El estudio permite delimitar el suelo lacustre e indica que las zonas
noroeste y oeste estaban surcadas por dos rios que provenian de
Tlalnepantla y de Chapultepec, respectivamente, los cuales drenaban
agua dulce al lago de Texcoco.

Las unidades mas recientes consisten en depositos lacustres
cuya distribucion en la zona de estudio se interpreta siguiendo la
zonacidn geotécnica (que se presenta mas adelante). La secuencia se
constituye de rellenos y suelos de color pardo claro (cubiertos por
la urbanizacién) y depdsitos de aluvion acarreados por corrientes
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Figura 4. Dafios en edificaciones: (a) Unidad Habitacional Manuel Rivera Anaya (UMR), separacion de la parte superior entre dos edificios. (b) Centro de
Capacitacion para el Trabajo Industrial 1 (CEC), grietas en muro y barda, deformacion en ventanas. (¢) Unidad Ecoldgica Novedades Impacto (UEN), desplomo
en uno de los edificios. (d) Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica (ESI), grietas en muros y columnas. (e) Escuela Secundaria Técnica 98 (S98),
a la izquierda, edificio inhabilitado por desplomo y deformacién. (f) Internado Primaria 2 Ejercito Mexicano (PEM), edificio demolido por dafio estructural.
(g) Unidad Habitacional Cuitldhuac (UCU), fractura en muro.
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Figura 5. Dafios en construcciones e intervenciones: (a) Entorno de la estacion Metro Vallejo (MVA), hundimiento y destruccion del piso. (b) Unidad Habitacional
Xochindhuac (UXO), separacién entre edificio de departamentos y médulo de escaleras. (c) UXO, intervencion de la cimentacion para mitigar el desplomo.
(d) UXO, radargrama, hipérbolas sin relacion entre ellas asociadas con material de relleno. (e) Unidad Habitacional Matlacéatl (UMA), separacion entre escaleras
y departamentos (vista hacia abajo). (f) UMA, desplomo de edificio y separacién del médulo de escaleras.
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Figura 6. Dafios en construcciones e intervenciones: (a) barda de la Alameda Norte (ALN) de colindancia con la Unidad Habitacional Matlacoatl, tramo colapsado.
(b) hundimiento junto a la barda de la ALN. (c) ALN, tomografia eléctrica obtenida en direccién perpendicular a la barda. (d) Unidad Habitacional Pantaco
(UPA), fracturas en muros y columnas. (e) UPA, fractura en un muro.
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Figura 7. Hundimientos circulares y fracturas asociadas: “(a) Unidad Habitacional Pantaco (UPA), hundimiento y grieta de tensién en edificio. (b) Calzada
Azcapotzalco-La Villa (VAV) y cerrada, hundimiento en la zona de dafos en Centro de Capacitacion para el Trabajo Industrial 1 (CEC) y Escuela Superior de
Ingenieria Mecanica y Eléctrica (ESI). (c) Internado Primaria 2 Ejercito Mexicano (PEM), hundimiento en avenida interior. (d) hundimiento en Alameda Norte
(ALM). (e) Deportivo Azcapotzalco (DAZ), grieta en el perimetro de un hundimiento incipiente. (f) ALN, porcién de una grieta de forma curva y espesor de 25

a35cm.”

que bajaban en la cuesta oriental de la SLC. En la actualidad no
existe ninguna corriente de agua superficial en esta alcaldia; los rios
que bajan de la parte oeste y noroeste son el rio de los Remedios,
que rodea la esquina noroeste de la alcaldia (canalizado), y el rio
Tlalnepantla (Figura 9), aproximadamente a 2.5 km al norte (ahora

encauzado bajo la superficie), y que se unen antes de llegar al drenaje
profundo de la ciudad. La distribucion del aluvion se interpreta en
la zona de escurrimiento de estos rios. Sobre la trayectoria del rio
Tlalnepantla, poco tiempo después de ser entubado, la exploracién
geofisica con sondeos eléctricos verticales (Figura 9) determind un
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Figura 8. Mapa de elevacién del drea de la Cuenca de México. Muestra los principales elementos geomorfoldgicos y las fallas principales (Pérez-Cruz, 1988; Garcia-

Palomo et al., 2006 y 2008). CI: cerro Santa Isabel y CE: cerro de la Estrella.

espesor de 9 a 15 m para el depdsito aluvial, con resistividad de 3
a 8 ohm-m (Briones et al., 1997). En la geologia local (Figura 9),
también se interpreta la presencia de depdsitos aluviales posiblemente
originados por una corriente que cruzaba la zona de estudio en
direccion NW-SE para llegar al antiguo lago. Los argumentos a
favor de la presencia de este cuerpo se discuten mas adelante.

Marco geotécnico
Zonificacion geotécnica

La primera zonificacion geotécnica de la Ciudad de México fue
realizada por Marsal y Mazari (1959) con base en observaciones de
las caracteristicas estratigraficas y mecanicas del subsuelo en el area
urbana, y consiste en tres zonas (Figura 12, Gobierno de la Ciudad
de México, 2023): la zona I (Lomas), con una mayor altitud relativa,
principalmente constituida por rocas de composicién andesitica
y basdltica; la zona II (Transicién), que conforma una franja que
separa a la anterior de los depositos claramente lacustres; y la zona IIT
(Lacustre), formada por depositos de arcilla altamente compresible,
con intercalacion de capas de arena y limo. La mayor parte del drea
de interés se encuentra en la zona de transicion.

Unidades geotécnicas en el subsuelo de la Ciudad de México

Con base en la observacion de los cortes estratigraficos de la
parte central de la Ciudad de México, se ha construido el modelo
geotécnico del subsuelo (Castillo, 1978; Murillo, 1978; Zeevaert, 1983),
que incluye las siguientes unidades, a partir de la superficie: la Costra
Superficial (CS), la Serie Arcillosa Superior (SAS), la Capa Dura (CD),
la Serie Arcillosa Inferior (SAI) y los Depositos Profundos (DP). La CS
se compone principalmente de rellenos, con un espesor de 3 04 m; la
SAS incluye capas arcillosas muy compresibles y saturadas (Zeevaert,

1983; Santoyo et al., 2005), con un espesor aproximado de 29 m;la CD,
situada debajo de la anterior, formada por limo-arenoso compacto,
con un espesor de 3 m; la SAI, con arenas y gravas en intercalaciéon
con limo y arcilla arenosa, y un espesor promedio de 45 m; y, més
abajo,los DP de gravas y arenas, regularmente cementadas. De acuerdo
con Rangel-Nuiiez (2024), “El modelo estratigrafico original supone
que los Depositos Profundos son el basamento de todas las unidades
deformables que se tienen por arriba y, por tanto, si la cimentacién
de un edificio se apoya en ellos, se pueden evitar los problemas
de capacidad de carga, amplificacion dindmica, agrietamiento y
asentamientos absolutos y diferenciales a corto y largo plazo. Sin
embargo, esta idea podria ser incorrecta”

Unidades geotécnicas en la zona superficial de Azcapotzalco

En este marco, como la zona de interés estd proxima a la superficie
del terreno, se presenta parte del plano del contacto entre la SAS y la
CD en la zona poniente de la Ciudad de México (Figura 13) de Auvinet
et al. (2017), elaborado con base en la informacion geoestadistica de
sondeos mencionada por estos autores, donde consideran que la SAS
desaparece hacia el norte y el oeste, mientras que la cima de la CD
empieza a reconocerse a una profundidad de 14 m en la porcion central
de la alcaldia y profundiza en direccién sureste hasta alcanzar 26 m
de profundidad. Estos autores sefialan que “en la zona de transicion,
se dificulta la caracterizacion de la CD debido a la heterogeneidad de
los materiales, destacando la intercalacion de lentes duros y material
de origen aluvial dentro de la FAS, con espesores similares a los de la
CD”. Aqui se refieren a la SAS como la Formacién Arcillosa Superior
(FAS). Lo anterior significa que la presencia de las unidades SAS,
CD vy sus contactos son inciertos en la mitad oeste del territorio de
la demarcacién.
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Figura 9. Geologia del drea de Azcapotzalco. La porcién noroccidental interpretada con base en Briones et al. (1997) y la porcién nororiental interpretada de
Garcia-Palomo et al. (2006). También muestra la localizacion de perfiles de exploracion geofisica (Benhumea y Vazquez, 1988; Briones et al., 1997).

Tabla 2. Estudios petrograficos de muestras colectadas en la zona de Tlalnepantla, Estado de México, contigua a Azcapotzalco (Quezadas, A.G. y Ruvalcaba, M.A.
en Briones et al., 1997).

Muestra Localizacion Afloramiento Clasificacion Origen
L1-S01 476780 E, 2160779 N. Color gris a rojo pélido, medianamente Toba litico cristalina andesitica Ignea piroclastica,
San Andrés Atenco, Tlalnepantla, consolidada. Seudoestratificada. de grano grueso. probablemente depositada en
Edo. de México. un ambiente lacustre.
L1-S02 477352 E, 2160688 N. Color amarillo oscuro a pardo, mediana- Toba cristalina andesitica de Igneo piroclastico.
San Andrés Atenco, Tlalnepantla, mente consolidada. grano fino, palagonizada.
Edo. de México. Seudoestratificada, piroclastica.
L1-S08 478220 E, 2158459 N. Color amarillo a pardo, poco consolidada.  Toba vitreo-cristalina andesi- Igneo piroclastico de grano
Av. Presidente Judrez, Tlalnepantla,  Seudoestratificada, pirocldstica. tica de grano grueso, palago- grueso.
Edo. de México. nizada.
L2-S03 477465 E, 2162996 N. Color rosa a violeta, compacta. Porfidica ~ Andesita porfidica hematizada. Ignea extrusivo.
Cerro Tequexquindhuac,
Tlalnepantla, Edo. de México.
L2-S06 478050 E, 2162045 N. Color rojo pélido, compacta. Andesita porfidica hematizada. Ignea extrusivo.
Cerro Tequexquinahuac, Porfidica
Tlalnepantla, Edo. de México.
EP-02 477925 E, 2162770 N. Color pardo claro, semicompacta, delez- Toba cristalina andesitica. Igneo pirocléstico.
Cerro Tequexquinahuac, nable.
Tlalnepantla, Edo. de México. Piroclastica fina.
EP-03 478195 E, 2164456 N. Color rojo, compacta. Andesita porfidica de horn- Ignea extrusivo.

Cerro El Kilo, Tlalnepantla, Edo. de

Meéxico.

Porfidica.

blenda y biotita, hematizada.
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Figura 10. Sitio donde se colecté la muestra L1-S08, toba vitreo-cristalina
andesitica de grano grueso (Briones et al., 1997).

Hundimiento regional en Azcapotzalco

Con respecto al fenomeno del hundimiento regional de la
Ciudad de México, Auvinet et al. (2017) interpretan que la velocidad
maxima en Azcapotzalco es de 3 cm/afio, mientras que la velocidad
maxima de hundimiento es mayor de 40 cm/ano, aclarando que ya
no se encuentra en el antiguo centro; ahora corresponde a zonas del
sur y oriente del valle.

Microzonacion sismica en Azcapotzalco

Para Azcapotzalco, Lermo y Sdnchez-Sesma (2020) determinaron
tres zonas (Figura 14). La Zona I, con periodos menores de 0.6 s y
espesor de suelo de hasta 10 m, forma una banda irregular que cruza
del noroeste hasta el centro de la alcaldia; la Zona II, con periodo
de hasta 0.8 s y 15 m de espesor de suelo, rodea a la banda anterior;
y la Zona III, que agrupa periodos de hasta 1.2 s y espesor de suelo
de hasta 23 m, se localiza principalmente en la parte suroeste y
sureste de la demarcacion. Estos autores sefialan que “es necesario
continuar las mediciones de ruido sismico en alcaldias que tienen
poca informacién”.

Aceleraciones del terreno

Por otra parte, Iglesias (1989) analiz6 los efectos del sismo de
1985 e identifico zonas de mayor amplificacién de la intensidad y la
influencia de la direccién de llegada de las ondas (este-oeste). Para el
sismo de Acapulco del 24 de abril de 1989, con magnitud 6.5, observé
una amplificacion en direccion opuesta (norte-sur) y, con base en
las aceleraciones registradas, propuso ampliar la unidad geotécnica
asociada a los sedimentos lacustres en Tldhuac, Xochimilco y en la
porcion oriental de la alcaldia Azcapotzalco (Figura 15).

De acuerdo con Iglesias (2017), para el sismo de 1985, se registro
la aceleracién maxima (168 cm/s”) en la estacidn sismoldgica del
edificio de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes; durante
el sismo de 2017, se super6 dicho valor en varias estaciones de la red
sismica, como Culhuacén (225 cm/s?), Jardin Coyoacan (220 cm/s”)
y Tléhuac (190 cm/s®), mientras que otras estaciones préximas al
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borde de la zona de lago (III) registraron aceleraciones considerables,
como Alameda (117 cm/s*) y Roma (114 cm/s?), o hacia el noroeste,
en las estaciones Azcapotzalco (120 cm/s?) y Lindavista (123 cm/s?),
lo que respalda la nueva zona de lago propuesta por este autor en
1989.

Registro arqueologico

Para interpretar las condiciones de presencia de agua en el
pasado, pueden tomarse en cuenta los registros arqueoldgicos. Una
gran albarrada fue construida entre el cerro de Santa Isabel, en la
sierra de Guadalupe vy, al sur, el cerro de la Estrella (Figura 8), luego
de una inundacién que causé dafios severos en Tenochtitlan en 1449.
Esta estructura tenfa una longitud aproximada de 16 km (Molina
y Rosas, 2022) y separaba y protegia las aguas dulces del poniente
de las aguas saladas en el oriente. Recanalizaciones del cauce del
rio de los Remedios, como la realizada en 1550, en direccién sur-
norte, provocaron la desaparicion del rio Azcapotzalco (Gonzalez-
Goémez, 2022). La existencia del manantial de Zancopinca en la
zona sureste de Azcapotzalco, que alimentaba a Tlatelolco por un
canal antes de la llegada de los espafioles y que fue reconstruido en
1595 (Gonzélez-Gémez, 2022). Urdapilleta-Pérez (2009) describid
el cano de piedra en Tlatelolco y menciona acerca del manantial que
“en los afios setenta del siglo pasado, el brocal fue desmantelado ...
A su alrededor se construyd la Unidad Habitacional Cuitlahuac”; la
ubicacion del manantial se presenta en el “Plano topografico con la
distancia de tres leguas por cada rumbo de la Ciudad de México” de
Domingo Trespalacios y Escandén, de 1753, en SGIRPCCM (2022),
Figura 16.

DISCUSION

En la inspeccion rapida de unidades habitacionales y edificios
publicos con afectaciones, se encontraron un poco mas de 20 sitios
con danos calificados con un riesgo de uso medio a alto; los danos
crecieron gradualmente y se acentuaron en eventos sismicos. Sus
ubicaciones determinan las zonas de riesgo (Figura 3), su distribucion
inicia en la zona norte y parece describir una curva abierta, que
continua en direccion al sureste, luego sigue hacia el sur y finaliza en
la parte sureste de la alcaldia.

De acuerdo con el relieve de esta region, las partes elevadas mas
cercanas se encuentran al noroeste (Figura 8), donde esta presente una
toba vitreo-cristalina medianamente consolidada y alterada, la cual
debid ser la principal drea fuente del material que forma el terreno de
la demarcacion, mientras que las areas de menor altura se ubican al
sureste, en la zona del antiguo lago. Al norte de esta zona concurren los
dominios volcanicos de la SG yla SLC (Figura 8), donde la proyeccién
de su contacto tendria una orientacion NW-SE y pudo haber formado
un valle original antes del relleno en la zona de interés. Aun cuando
no hay evidencias de fallas en la superficie, se infiere la presencia de
tres sistemas de fallas en el subsuelo con orientacién N-S, N-E y E-W
reconocidos en la regién como resultado de un régimen tecténico
extensional (Gomez.Tuena et al., 2005; Arce et al., 2019).

Desde el punto de vista geotécnico, la mayor parte de la superficie
de la zona de estudio se encuentra en la Zona II (Transicidn,
Figura 12), sin embargo, la configuraciéon que marcan los sitios de
edificaciones con dafios (una forma una curva abierta con orientacion
general NW-SE) cruza la parte central de la zona anterior y rompe la
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continuidad de ésta. Lo anterior indica que el terreno no cumple con
el comportamiento previsto en el esquema de zonacidn geotécnica
de la Ciudad de México en la zona de sitios con daiios, en la alcaldia
Azcapotzalco.

Por otro lado, el estudio de microzonacién de Lermo y Sanchez-
Sesma (2020) divide a Azcapotzalco en tres zonas (Figura 14), y
la mayor parte de los sitios de edificaciones con dafos se ubican
en la zona I, que corresponderia a las mejores condiciones de
respuesta del suelo, lo cual no estd en armonia con lo observado.
Esto podria deberse a que la densidad de puntos de medicion
todavia es baja o bien a que la vibracién del suelo blando esta
influida por la presencia de fragmentos mas gruesos y densos que
la arcilla, posiblemente similares a los que componen depdsitos
aluviales.

En cuanto a la zona vulnerable que detect6 Iglesias (1989) en
la parte meridional de Azcapotzalco, con base en la aceleracion de
120 cm/s” (estacion GR27, Figura 15) durante el sismo de 2017 y con
la cual considera que se debe contemplar que la mitad oriental de la
demarcacion deberia agruparse en la zona geotécnica III (lacustre),
debe tomarse en cuenta que la estacion de registro se encuentra en la
parte terminal de la franja de sitios de edificaciones con dafios (Figura
3), y probablemente sea necesario extender la red sismologica hacia
el noreste o sobre la franja de dafios para acotar esta zona vulnerable.

Entre los hallazgos principales del trabajo de campo destaca
la presencia de hundimientos circulares asociados con los sitios de
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Figura 14. Mapa de microzonificacion sismica para la alcaldia Azcapotzalco
(modificado de Lermo y Sanchez-Sesma, 2020).
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edificios con danos. Tienen forma semejante a las dolinas; sin embargo,
no hay evidencias de disolucion de carbonatos en la zona.

Con base en los datos adquiridos en el presente trabajo, se
propone que estos hundimientos circulares semejantes a una “cazuela”
en el terreno de Azcapotzalco se producen por erosion de tipo planar,
es decir, por la acciéon del movimiento de agua en la superficie del
terreno en condiciones de baja energfa, ala manera del escurrimiento
en laminas. El proceso inicia con un encharcamiento circular después
de una lluvia intensa; esta forma responde a la accién de un conjunto
de gotas de agua sobre una superficie plana, de la misma manera
que una gota de agua al caer en un drea plana tiene forma circular.
En un subsuelo homogéneo, la distribucion del agua es a través de
superficies circulares horizontales, concepto tedrico base para realizar
ensayos de transmisividad (Comision Federal de Electricidad, 2022).
La saturacion de la capa superficial de suelo provoca el incremento
de la presion de poro y la formacion de grietas por tension (Figura
17, Inicial). Las repeticiones a lo largo del tiempo de este proceso
facilitan la evolucién de las fracturas (Alvarez-Manilla, 2000). Por
la infiltracion progresiva de agua, los materiales mds finos son
removidos, debilitando el soporte, principalmente por accion de la
gravedad en la parte central del charco; en un estado intermedio, la
carga en la porcién central produce grietas por tension en la periferia
del circulo (Figura 17, Intermedio); posteriormente, por semejanza
con el desarrollo de hundimientos en caliza, la circulacién de agua
en el subsuelo promueve la remocién de material con poca cohesion
(Figura 17, Avanzado), con pérdida en el volumen original del terreno.
Lo anterior podria facilitarse con la existencia de capas sedimentarias

Figura 16. Porcion del “Plano topogréfico con la distancia de tres leguas por
cada rumbo de la Ciudad de México” de Domingo Trespalacios y Escandén
(1753), en Secretaria de Gestion Integral de Riesgos y Proteccion Civil de la
Ciudad de México (2022).

de diferente tamano de grano o cohesion. Con base en los datos de
exploracion profunda disponibles en esta zona (Benhumea y Vazquez,
1988), se puede inferir que la franja donde se ubican los hundimientos
circulares y las edificaciones con dafios se sittia sobre el relleno aluvial
del rio Tlalnepantla, diferente al rio Tlalnepantla actual, localizado al
norte del area de estudio, y que hoy no tiene ningtn rio que cruce la
demarcacion, ya que drenaba agua dulce al lago de Texcoco (Figura
11). El area fuente que formo el terreno del drea de interés se encuentra
al noroeste y, como consecuencia, la direccién de las corrientes de
agua y su acarreo de detritos fue de noroeste a sureste. Esto se apoya
ademads en el registro arqueoldgico, como la existencia de una albarda
prehispanica que separaba las aguas dulces que llegaban de las dreas
altas al poniente de las aguas salobres que inundaban el lago de
Texcoco, asi como la existencia del manantial Zancopinca (Figuras
3y 9) en la porcion meridional de la alcaldia, que alimentaba una
canalizacion que se dirigia hacia el sureste y llegaba a Tlatelolco.

La circulacion continua del agua conduce a un hundimiento por
colapso, como ha sucedido en otros sitios de la ciudad. Los cambios
estacionales y la vibracion por transito pueden acelerar el proceso,
pues la pérdida de humedad acompafa una compactacion natural
del suelo arcilloso.

CONCLUSIONES

En la alcaldia Azcapotzalco, se presentan dafos en edificaciones
que estan asociados con formas erosivas ( hundimientos circulares)
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que llegan a desestabilizar sus cimentaciones y que se considera que
aumentan la vulnerabilidad ante la ocurrencia de un sismo. De la
localizacion de los sitios mencionados, se determind que la zona
vulnerable configura una franja irregular de forma curva y abierta, con
una longitud aproximada de 5 km y una amplitud maxima de 1.5 km.

Se determind que los hundimientos circulares en materiales
clasticos presentes en el drea de estudio se forman a partir de un
proceso que inicia en la superficie con erosién planar, que contintia con
infiltracién de agua en un terreno que probablemente tiene alternancia
de capas de diferente tamario de grano (lo que explicaria que la erosion
progrese a un hundimiento de forma circular).

Se considera que el conocimiento que se tiene del subsuelo
en Azcapotzalco no es suficiente; la zonacién geotécnica, donde
predomina la Zona II (Transicidn), que representa cierta estabilidad
en la mayor parte de la demarcacién, no contempla la franja con
orientacién NW-SE que refleja los sitios con dafios; en la mitad
oeste de la alcaldia no estd determinada la presencia de las unidades
geotécnicas cercanas a la superficie, ni el relleno aluvial que sugieren
como posibilidad en los estudios geotécnicos y de microzonificacion.

Se considera que el modelo geoldgico que puede explicar de forma
satisfactoria la presencia de dafios estructurales en edificaciones de
la alcaldia Azcapotzalco, su distribucién y su asociacién con formas
erosivas (hundimientos circulares), y que representan una franja
vulnerable, es la existencia de materiales geoldgicos originados en
un paleocauce que cruza la demarcacién en direccion NW-SE, al que
se propone el nombre “paleocauce Tepanecas”, para diferenciarlo de
otros rios histéricos de la regién.

Es necesario dirigir la exploracién para determinar los materiales
implicados en los hundimientos, la geometria de éstos, su alcance y la
existencia de flujo de agua, para definir las acciones de remediacion.
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