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ABSTRACT

We present results of the work of the Center of Evaluation of Geological Risk (CERG) belonging to the Delegacion
Iztapalapa (DI), Mexico City. The DI urban infrastructure is highly affected by fracturing and land subsidence and the
municipality is probably one of the places with the highest social related vulnerability to fracturing. The CERG has
established a multidisciplinary approach to understand the fracture related mechanisms, including: (1) Mapping and
geophysical prospecting, (2) Database management strategy and, (3) Facilities including a laboratory for physical and
mechanical characterization of soils, and an interactive hall for outreach and educational purposes. The results show
that localization of fracturing and deformation are highly dependent on local geomechanical conditions of the subsoil
and geological discontinuities. Physical vulnerability of the DI area to geological hazards is evaluated through the spatial
analysis of the generated information based on thematic maps. The Atlas of Risks includes the geological risk
assessment for urban infrastructure and allow a better planning of mitigation strategies and urban development in the
Dl.

RESUMEN

Se presentan resultados del trabajo del Centro de Evaluacion del Riesgo Geoldgico (CERG) de la Delegacion
Iztapalapa (DI) en la ciudad de Mexico. La infraestructura urbana se encuentra afectada por la subsidencia y el
fracturamiento y la DI presenta una alta vulnerabilidad social al fracturamiento. EI CERG trabaja de manera
multidisciplinaria para entender los mecanismos relacionados con el fracturamiento, la metodologia incluye: (1)
cartografia y prospeccion geofisica, (2) una bade de datos digital y (3) un edificio que incluye un laboratorio para la
caracterizacion fisica y mecanica de los suelos y una sala interactiva con el propésito de educar a la comunidad en
esta problemética. Los resultados obtenidos muestran que la localizacion del fracturamiento y deformacién dependen
de las condiciones geomecanicas locales del subsuelo y de las discontinuidades geoldgicas. La vulnerabilidad fisica a
los peligros geologicos de la DI se evalla a partir del andlisis de la informacién generada en mapas tematicos. El Atlas
de Riesgos incluye la evaluacién de los riesgos geoldgicos para la infraestructura urbana y permite una mejor
planeacion de las estrategias de mitigacion y el desarrollo urbano de la DI.

1 INTRODUCCION para atender los problemas de la delegacion en materia
de riesgo geologico.

El territorio de la delegacion Iztapalapa, en la Ciudad de
México, se encuentra afectado por los fenémenos de la
subsidencia y el fracturamiento. Los dafios a la 1

infraestructura urbana son de grandes dimensiones y se
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destina un alto porcentaje de recursos econdmicos en
reparaciones, principalmente de la red hidraulica. Existen
mas de 14,000 viviendas con distintos grados de
afectacion, lo que eleva la vulnerabilidad de la
comunidad ante los riesgos geoldgicos. Con el fin de
realizar estudios que aporten elementos para el disefio
de politicas publicas enfocadas a la mitigacion del riesgo
por fracturamiento, en el afio de 2007 inici6 un proyecto
de colaboracion entre el Centro de Geociencias de la
Universidad Nacional Auténoma de México y la
Delegacion Iztapalapa. Como resultado de esta
colaboracion entre el gobierno y la institucion académica,
surgio el Centro de Evaluacion de Riesgos Geolégicos de
Iztapalapa, que funciona con una metodologia disefiada

La Ciudad de México y su zona metropolitana se
asientan sobre la planicie que ocuparon los antiguos
lagos de Texcoco, México, Chalco y Xochimilco
(Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera, 1989). Este
sistema lacustre fue desecado artificialmente para dar
paso al proceso de urbanizaciéon que inici6 al final del
siglo XV, mediante la construccion de obras hidraulicas
que fueron hechas por los Aztecas para regular los
niveles de los lagos.

Posteriormente, en la época colonial (Figura 1), se
realizaron obras de drenaje que redujeron el tamafio de
los cuerpos de agua, con el objeto de ganar tierra que
seria utilizada para la ganaderia, y cultivo. El siglo XIX se
caracteriz6 por la expansion de la ciudad de México, que



fue integrando los pueblos fundados desde la época
prehispanica.
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Figura 1. Fragmento de “Carte des environs de la ville de
Mexico, 1754” del Instituto Cartografico de Catalufia
donde se observan los poblados asentados alrededor de
la zona lacustre. La zona de estudio se encuentra entre
el poblado de Iztapalapa y el Pefién del Marques (Rocher
du Marquis)

Actualmente, la zona metropolitana cuenta con mas
de 20 millones de habitantes, de los cuales, 8 millones
pertenecen a la Ciudad de México, lo que hace de esta
zona una de las mas densamente pobladas del mundo.

La Delegacion lztapalapa se ubica al oriente de la
Ciudad de México, cuenta con 2 millones de habitantes y
abarca una extension de 116 kilbmetros cuadrados, en
donde las elevaciones mayores en la zona, corresponden
a edificios volcanicos compuestos por andesitas,
basaltos y rocas piroclasticas de edad Plioceno —
Pleistoceno de la Sierra de Santa Catarina, Cerro de la
Estrella y Pefion del Marques. El valle ubicado entre las
edificaciones volcanicas, se encuentra relleno de una
secuencia compuesta por rocas volcanicas, piroclasticas
(tobas y cenizas) y sedimentos de diferentes tipos como
arcillas, suelos orgénicos, limos, depdsitos aluviales y de
pendiente.

La poblacion de Iztapalapa creci6 durante los afios
sesentas y setentas debido a las migraciones de los
estados del sureste de la republica mexicana. Los limites
de la zona urbana se fueron extendiendo hasta lugares
poco aptos para la construccion de viviendas factor que,
aunado a la composicion socio-econémica de la region,
condujo a la producciéon de viviendas con materiales
precarios 'y numerosas deficiencias estructurales
(Colegio de Arquitectos de la Ciudad de México, 2004).

Desde principios del siglo XX, la extraccion de agua
por bombeo del subsuelo ha sido la alternativa para dotar
del recurso a la poblacion que ha ido en ascenso. Sin
embargo, el bombeo esta provocado un desequilibrio de
las condiciones hidraulicas y mecanicas del subsuelo
que desencadena los procesos de subsidencia y
fracturamiento. Actualmente la subsidencia continGa
(Cabral-Cano et al., 2000; Cabral-Cano et al., 2008) y la
frecuencia de los eventos de fracturamiento asi como su
gravedad esta en aumento.

2.1. ORIGEN DEL CERG

En el afio de 2007, ocurrié un colapso del suelo de
grandes proporciones en la colonia de San Lorenzo
Tezonco, situada al sur del territorio de Iztapalapa. Ante
la gravedad de la situacion, el gobierno municipal
establece un vinculo de colaboracion con la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM) a través del
Centro de Geociencias (CGEO). Bajo el esquema de
colaboracién del gobierno y la institucién académica, es
creado el Centro de Evaluacion de Riesgo Geoldgico de
Iztapalapa (CERG), disefiado con métodos de trabajo
especificos que responden a las necesidades del
municipio. Durante cuatro afios de operacion, el CGEO
ha capacitado al personal técnico del CERG en la
aplicacibn de métodos de prospeccién geofisica, y
caracterizacion de suelos, asi como en el andlisis y
correlacion de datos.

Las evaluaciones que se desarrollan en el CERG,
estan orientados a lograr un mejor entendimiento de las
condiciones locales de deformacién en diferentes zonas
de la demarcacion. Con el trabajo sisteméatico realizado
se analiza, dentro del contexto geolégico de Iztapalapa,
la geometria de las fracturas, sus condiciones de
generacion 'y propagacién, y sus efectos en la
infraestructura urbana, con el fin de obtener elementos
para el disefio de politicas publicas enfocadas a la
mitigacion del riesgo.

Los resultados obtenidos por el CERG, proporcionan
elementos fundamentales para la toma de decisiones del
area de Viviendas e Inmuebles en Riesgo de la
Coordinacién de Proteccién Civil, instancia encargada de
emitir dictimenes sobre el riesgo estructural de las
construcciones al que estdn sometidos los habitantes.
Las funciones del CERG y del area de Viviendas e
Inmuebles en Riesgo, estan en el marco del programa de
gobierno “Habita sin Riesgo”, que promueve la
disminucién de los peligros geol6gicos en las zonas de
mayor vulnerabilidad de la demarcacion.

2.2. SISTEMA DE TRABAJO

El CERG esta conformado por 4 areas de trabajo:
e Cartografia y Topografia,
e Geologiay Geofisica,
e Laboratorio de Caracterizacion de Suelos
e Sistema de Informacion Digital (SID).

La primera etapa en el sistema de trabajo, comprende el
levantamiento cartografico de la traza de las fracturas en



superficie. Se andlizan sus trayectorias, densidad y
geometria como primer paso para la definiciéon de los
mecanismos de fracturamiento.

La prospeccién geofisica se realiza mediante Radar
de Penetracion Terrestre (Carredn-Freyre y Cerca, 2006)
y Sismica de Ondas Superficiales. La integracion de
estos dos metodos permiten identificar las estructuras
del subsuelo hasta una profundidad de 80 metros, asi
como discontinuidades en los materiales geologicos.

Esta informacion es correlacionada con registros
litologicos de pozos de extraccion de agua. En algunos
casos, se analizan muestras de suelos que han sido
obtenidas en excavaciones hechas para la reparacion de
redes hidraulicas afectadas por los desplazamientos del
suelo, o mediante sondeos geotécnicos realizados en
sitios selectos.

La informacion generada, es administrada mediante
una base de datos estructurada llamada Sistema de
Informacion Digital (SID) y vertida a un Sistema de
Informacion Geogréfica, mediante el cual se realizan
diversos procesos de analisis espacial y correlacion de
multiples variables. La cartografia es integrada al Atlas
Delegacional de Peligros, en el capitulo de Riesgos
Geoldégicos. La informacion puede ser consultada en los
reportes anuales del Centro de Geociencias, UNAM
(2007, 2008, 2009, 2010), disponibles en el CERG.

El CERG trabaja en 2 vertientes, la primera,
enfocada a la investigacion, generacion y procesado de
datos, que son aplicados para la determinacion de
mecanismos de fracturamiento que afectan diversas
zonas de la demarcacion. La segunda vertiente,
corresponde a la atencion de solicitudes que realizan los
ciudadanos ante las autoridades municipales, con el fin
de que la administracion local realice evaluaciones de
riesgo geoldgico en sus barrios, pueblos o colonias y de
esta manera, tomar las medidas necesarias para la
mitigacion de los peligros.

3 POLIGONOS DE ACTUACION

Con base en la informacion generada y analizada
por el CERG, el territorio de Iztapalapa se ha subdividido
en 9 poligonos de actuacion (Figura 2), los cuales estan
diferenciados entre si por el mecanismo predominante de
fracturamiento presente en cada uno de ellos.
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Figura 2. Distribucion de los 9 poligonos de actuacion

Los mecanismos hasta ahora identificados en la
planicie lacustre, estdn asociados a los contactos entre
materiales de comportamiento mecanico diferente, como
tobas y arcillas, arcillas y suelos organicos, generando
deformacién con desplazamiento principalmente vertical.
En la zona del Pefién del Marques el mecanismo de
deformaciéon predominante es un deslizamiento
gravitacional activo que presenta diferencias en los
flancos sur y norte con desplazamientos verticales y
horizontales (Cerca et al., 2010). En San Lorenzo
Tezonco el fracturamiento se asocia con rasgos
estructurales de orden mayor en el subsuelo, que ponen
en contacto materiales de comportamiento mecéanico
contrastante (arcillas y bloques de roca volcénica) con la
posible presencia de espacios vacios de dimensiones
importantes.

3.1 CASOS RELEVANTES DE EVALUACIONES DE
RIESGO = GEOLOGICO EN POLIGONOS DE
ACTUACION.

3.1.1 Poligono de Actuacion San Lorenzo Tezonco

El poligono de actuacion San Lorenzo Tezonco
(Figura 3), es considerado de alto riesgo debido a que
esta zona se encuentra sobre un contacto entre
materiales con propiedades mecanicas altamente
contrastantes. La inestabilidad en esta zona se ha
manifestado de manera continua desde hace mas de 20
afios. En julio de 2007, durante la epoca de lluvias,
ocurrié un colapso que causo la perdida de una vida
humana.

En este poligono de actuaciéon, se han analizado
cuatro probleméticas especificas: la estabilidad
estructural de los edificios de dos escuelas publicas, dos
edificios de la Unidad Habitacional Benito Juarez y la
viabilidad de operacién del ducto de Petroleos Mexicanos
(PEMEX) que conduce hidrocarburos y atraviesa la zona
de fracturas del suelo. Este ducto, en julio de 2007 sufrié
una ruptura a causa de los movimientos diferenciales del
terreno y ocurrid6 un derrame de miles de litros de
gasolina en el subsuelo, que posteriormente fueron
recuperados casi en su totalidad.



Una caracteristica importante en el fracturamiento de
la zona de San Lorenzo Tezonco, es la dimension de las
fracturas reportadas. La profundidad de su apertura y
extensién en superficie indican que el desequilibrio
mecanico que les dio origen no es un proceso de
pequefia escala, escala superficial o puramente
geotécnico.
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Figura 3. Poligono de actuacion de San Lorenzo Tezonco

De acuerdo con las observaciones de campo y con
los resultados de la prospeccidbn geofisica el
fracturamiento que afecta a San Lorenzo Tezonco, se
relaciona con una zona de contacto abrupto entre
material lacustre y bloques de basalto y roca piroclastica
asociados con el aparato de escoria volcanica que se
localiza al suroriente, volcan Yuhualixqui. Estos bloques
dimensiones variables se desplazan de manera
desarticulada por debajo de la mancha urbana de San
Lorenzo Tezonco.

La interpretacion de los registros litolégicos del pozo
de bombeo Santa Catarina 12 (Figura 4), sugiere que los
bloques de basalto sobreyacen a una secuencia de
material piroclastico granular no consolidado, de tamafio
de grava, lo que incrementaria su inestabilidad. El
material piroclastico delimita una la secuencia lacustre
que se extiende hacia el norponiente. Los sondeos
geotécnicos profundos en esa zona reportan secuencias
arcillosas de color verde olivo de gran espesor, lo que
indica un ambiente lacustre reductor y de profundidad
importante. El contacto entre ambas unidades se observa
acentuado por materiales piroclasticos arenosos de
menor resistencia que dirigen la propagacion del
fracturamiento hacia la superficie. En este pozo se
observa que por encima de las unidades mencionadas y
cubriendo el contacto se reportan secuencias arcillosas,
limo-arcillosas y arcillo arenosas de color café que
indican condiciones lacustres someras en tiempos mas
recientes. Estas secuencias son generalmente son el
objeto de los estudios geotécnicos.

En todos los pozos se observa que las secuencias de
roca descansan sobre depositos de arena y grava que
probablemente constituyen la unidad acuifera que se
esta explotando actualmente en la zona. La
intensificacion de la extraccion de agua subterranea
podria alterar la estructura del material granular y

desestabilizar las secuencias rocosas que se localizan
entre los 70 y 75 m de profundidad.

En resumen, la inestabilidad que provoca la
deformacién en San Lorenzo Tezonco se localiza a
profundidades mayores a los 50 m, de acuerdo al registro
litolégico del pozo Santa Catarina 12, Auxiliar Xotepingo
8c, Santa Catarina 12 Nuevo (Figura 4) y a los resultados
de los perfiles de sismica de ondas superficiales.
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Figura 4. Registros litologicos de los pozos Santa
Catarina 12, Auxiliar Xotepingo 8c, Santa Catarina 12
Nuevo.

3.1.2 Poligono de Actuacién Pefion del Marques

La zona de la Delegacion con la mayor deformacion
reportada se encuentra alrededor del Pefion del Marques
(figura 5). Este es un edificio volcanico de forma
elipsoidal y asimétrica (tiene un relieve mas suave hacia
su flanco sur), el cual esta constituido por bloques
volc/anicos que se sostienen entre si, con depdsitos
piroclasticos predominantemente cenizas y tobas que le
dan cierta estabilidad a la estructura general.

Una de las caracteristicas principales de la estructura
volcanica del pefién del Marqués, es que esta constituida
por bloques de material piroclastico, que estan
soportados por materiales granulares finos poco



cohesivos, que pierden su estructura cuando se someten
a vibracion continua generando colapso y socavaciones
cuando hay infiltraciones de agua. Aunada a esta
inestabilidad mecanica se debe agregar el problema de
de los cortes verticales en los antiguos frentes de ataque
de canteras, lo que hace esta zona particularmente
susceptible al deslizamiento de bloques y flujo de
derrubios. Cabe remarcar que el transito continuo de
vehiculos pesados en esta zona, genera las vibraciones
necesarias para la desestabilizacion de la masa
volcanica

Para entender las causas de los desplazamientos en
el Pefidén del Marques es necesario entender los
patrones regionales de la deformacién asociada a los
hundimientos generalizados en la Delegacion y su
relacion con los mecanismos que producen y localizan
las fracturas. Aunque el mecanismo disparador del
fracturamiento sea la perdida de la presion de poro y el
proceso de consolidacién que se activa debido a la
extraccion extensiva de agua subterranea (Aguilar-Pérez
et al., 2006), la relacion entre abatimiento y deformacion
no es directa.
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Figura 5. Poligono de Actuacion Pefién del Marqués

Se ha documentado que el contacto abrupto entre las
rocas volcanicas y el relleno sedimentario facilitan la
concentracion de la deformacion alrededor del Pefion del
Marques. Las observaciones realizadas por el CERG,
muestran que el material que concentra la deformacion
es una toba pumicitica que pierde facilmente su
estructura al contacto con el agua (material colapsable) y
se distribuye en la periferia del Pefion del Marques. Con
base en la informacion obtenida durante el trabajo de
campo y mediante el registro de perfiles de radar de
penetracion terrestre, se considera que este material se
asocia con los sitios mas afectados por las fracturas en
esta zona (Figura 6).

La calle Luis Garcia ubicada en la ladera este del
Pefién, es representativa de la deformacién asociada al
proceso del deslizamiento activo en este flanco. Esta
seccioén (figura 6) muestra una topografia caracterizada
por una pendiente en la parte inicial, un hundimiento en
la parte media y un alto topografico hacia el final del
perfil. En la zona con mayor pendiente del perfil se
registraron fracturas de alto angulo consistentes con las
observadas en campo. Estas fracturas tienen

desplazamientos tanto verticales como horizontales. La
fractura con mayor desplazamiento se localiza en la parte
alta del perfil. La litologia en la zona de pendiente esta
formada por bloques de roca y toba. La zona intermedia
del perfil presenta el mayor hundimiento y corresponde al
contacto litolégico con la secuencia arcillosa lacustre se
encuentra en esta zona. En el flanco oeste del
levantamiento topogréfico al frente se observan fracturas
con un éangulo de inclinacion menor y con sentido
opuesto.

Luis Garcia, Santa Martha Acatitla Sur
Cale Luis Garcia entre Manuel Bonila y
Repubiica Federal, Colonia Santa Martha
Acatita Sur.
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Figura 6. Ladera este del Pefion del Marques, calle Luis
Garcia.

En resumen, la relajacion gravitacional del edificio
volcéanico fue disparada por la subsidencia del terreno y
esta deformacién se acomoda en desplazamiento de los
flancos sobre un plano de despegue de bajo angulo y por
acortamiento observado en las partes distales del pérfil
(Cerca et al., 2010).

3.1.3 Poligono de actuacion Ermita—Santa Martha
Acatitla

En febrero de 2010, ocurri6 un desplazamiento
vertical a lo largo de una fractura en la zona NE del
poligono de actuacion Ermita—Santa Martha Acatitla
(Figura 7), del cual resultaron seriamente afectadas 3
casas, ocasionando rupturas en los firmes, muros y
lozas. EI CERG realizd perfiles de sismica de ondas
superficiales, perfiles de Radar de Penetracion Terrestre
RPT, levantamiento cartografico de fracturas y la
recoleccion de 1 muestra de suelo. Con la informacion
recopilada, se realizd una evaluacién de riesgo.
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Figura 7. Poligono de actuacion Ermita—Santa Martha
Acatitla. Se muestra la zona de Nifio Artillero donde fué
realizado el estudio.
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De acuerdo a los resultados obtenidos se propone
gque en esta zona los materiales se fracturan por
deformacién diferencial. En la figura 8, se muestra el
mecanismo propuesto. En los esquemas presentados
sobre cada pérfil sismico se muestran los
desplazamientos observados en superficie. Las
diferencias de velocidad en los perfiles registran la
presencia de intercalaciones de rocas volcénicas de la
Sierra de Santa Catarina entre el material granular. El
abatimiento del agua subterranea y la infiltracion son
factores disparadores de la deformacion.
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Figura 8. Secciones sismicas en el poligono Ermita—
Santa Martha Acatitla. Las velocidades bajas
corresponden a materiales fluvio-lacustres y suelos
compresibles, mientras que las velocidades medias y
altas corresponden a materiales “rigidos”, en la zona son
generalmente rocas volcanicas.

4 INSTRUMENTACION

El CERG ha desarrollado con la participacion del
Centro de Geociencias de la UNAM y el Centro de
Investigaciones en Optica, CIO, A.C., un prototipo de
estacion de monitoreo de la deformacién sobre la traza
de las fracturas. El objetivo de estas estaciones, es la de
generar datos precisos y de forma continua, sobre las
magnitudes de las deformaciones generadas por la
subsidencia del terreno.

Con los datos obtenidos en estas estaciones de
monitoreo, se pretenden generar modelos con el fin
establecer relaciones entre los movimientos del suelo y
otros factores como pueden ser fuertes precipitaciones,
temperaturas extremas e incluso sismos.

La colonia Jacarandas que se encuentra en el
Poligono de Actuacién Santa Cruz Meyehualco (Figura
9), fue seleccionada para instalar el prototipo de
instrumentacién, ya que cumple con las caracteristicas
deseadas de contraste mecanico del suelo, densidad de
fracturamiento y desplazamiento de las fracturas.

La instalacion se desarrollo mediante las siguientes
actividades:

e Cartografia a detalle de las fracturas de
toda la Colonia Jacarandas.

e Coleccion de muestras de subsuelo en la
zanja donde se coloc6d el prototipo de
instrumentacion en superficie, dicha zanja
es perpendicular a la fractura, con la
finalidad de realizar una caracterizacion
fisica y mecéanica del suelo en laboratorio.

e Levantamiento de perfiles multifrecuencia
de Radar de Penetracion Terrestre (RPT).

e Levantamiento topografico a detalle con
nivel electrénico y estacion total.
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Actualmente se disefia una red de Estaciones de
Monitoreo, que serd de gran utilidad para generar datos
sobre el comportamiento del suelo a lo largo del tiempo,
fundamentales para el establecimiento de medidas
preventivas y de mitigacion, en el marco de la Gestién



Integral de Riesgos que se desarrolla en la Delegacion
Iztapalapa.

4 PERSPECTIVAS

El CERG busca incidir en el cambio de las politicas
de uso de suelo y manejo de los recursos hidricos que se
aplican en la Ciudad de México, ya que ante la falta de
otras fuentes de abastecimiento, se proyecta continuar
con la extraccion de agua mediante bombeo de pozos
profundos. Si se continua con la explotacién intensa de
los acuiferos, la problematica de subsidencia de la
Ciudad de México ira en aumento y ocasionara pérdidas
econdmicas a los gobiernos locales y federales.

Es indispensable buscar el aprovechamiento de
aguas pluviales y el manejo integral de cuencas en la
zona oriente de la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México.

Ante la gravedad del problema que significa la
subsidencia y el fracturamiento del subsuelo, el gobierno
de Iztapalapa, ha implementado esquemas de apoyo a
las familias de bajo nivel econémico, que consisten en
programas piloto de sustitucion de viviendas en alto
riesgo y reestructuracion de viviendas en riesgo medio.
Iztapalapa es la entidad mas densamente poblada del
pais y debido a la falta de espacio, la sustitucién de
viviendas se planea desarrollar mediante innovaciones
en técnicas constructivas que permitan aprovechar, en la
medida de lo posible, el mismo terreno afectado por
fracturas. En estos programas, el CERG participa
activamente para la evaluacion de los mecanismos de
fracturamiento, disefio de rellenos en los suelos
afectados y monitoreo permanente de la evolucion de la
deformacion.

4 CONCLUSIONES

El CERG ha sido disefiado con la capacidad de ser
consultivo, lo que implica que el conocimiento generado
debe de ser aplicado en el disefio de medidas de
mitigacion 'y prevencion de dafios futuros. El
fracturamiento en la DI puede ser descrito por diferentes
mecanismos que predominan en los poligonos de
actuacion. En general, las fracturas se forman por
subsidencia gradual y compactacion diferencial. Las
discontinuidades previas juegan un papel importante. En
este trabajo se presenta la metodologia para la
evaluacion de la vulnerabilidad fisica de la DI al
fracturamiento. Uno de los valores agregados mas
importantes del CERG es la creacién de una cultura de
co-existencia con el fenomeno del fracturamiento, el cual,
desafortunadamente es persistente e irreversible en la
Dl.
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