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INTRODUCCION

La evaluacion del riesgo de desastres por fendmenos geotécnicos es una tarea
dificil de cuantificar debido a las grandes incertidumbres y variaciones que se
tienen en las propiedades mecanicas del subsuelo y los cambios que éste
experimenta por factores naturales, asi como por la incesante actividad
humana. Existen regiones donde los analisis mas detallados no siempre son
posibles debido a los altos costos que implican, especialmente para aquellas
zonas alejadas de las grandes ciudades. Otro factor de consideracion es la gran
extensiéon que pueden abarcar algunos fenédmenos como el hundimiento y el

agrietamiento del terreno.

Si bien los asentamientos y agrietamientos del terreno son fendmenos que se
generan por causas naturales como la desecacion y la consolidacion por peso
propio, existen actividades humanas, como la explotacidén de recursos naturales,
gue los amplifican o los modifican, por lo que podrian considerarse como

antropogénicos.

Debido a las afectaciones que estos fendmenos producen en la poblacién y sus
bienes, generalmente son las autoridades de proteccidn civil, en colaboracion
las instituciones académicas las que frecuentemente tienen la encomienda de
investigar casusas y analizar los efectos de dichos fenémenos. En las Ultimas dos
décadas, el CENAPRED ha abordado esta problematica, desde diferentes
puntos de vista y como parte de sus atribuciones, en la atencidon de un gran
numero de solicitudes de instancias municipales y estatales de Proteccion Civil,
asi como del publico en general, a fin de explicar la ocurrencia de estos
fendmenos y emitir las medidas de prevencion y mitigacidon que resulten

necesarias.

En razédn de lo anterior, este documento tiene como objetivo ser una
herramienta basica para las autoridades de proteccién civil, quienes son las que

deben tomar alguna decision que permita salvaguardar a la poblacion, asi
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como emitir recomendaciones para revertir, reducir o mitigar sus efectos. Asi
mMismo, se espera que este documento se convierta en un material de consulta
para el publico en general, ya que, a lo largo de los anos, se ha observado que
ademas de las causas naturales que influyen en estos fendmenos, existen

actividades humanas que los exacerban.
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CONCEPTOS BASICOS

En términos generales, el hundimiento del terreno que se aborda en este
documento es el que sucede principalmente en depdsitos de suelo, cuyo
proceso de formacidn y depositacion permite que sus particulas, en conjunto
con los huecos o espacios entre éstas, se desplacen, deformen y reacomoden,
dando oportunidad a una deformacién gradual o intempestiva de su masa en
conjunto. Por el contrario, los grandes depdsitos de roca, salvo que éstas sean
sujetas a estados de esfuerzo muy grandes (como por ejemplo el tectonismo o
la desintegracion fisica y/o quimica), se consideran como materiales mas
estables, al menos para una escala humana. Sin embargo, como se vera mas
adelante, habra casos en los que grandes depdsitos de roca presenten
hundimientos y deformaciones en lapsos cortos de tiempo, como es el caso de
las rocas calizas y otros depoésitos sedimentarios, debido a que han llegado a
una etapa en la que el grado de intemperismo o degradacion las vuelve

propensas a deformarse o colapsarse.

Es por ello que resulta indispensable abordar los conceptos basicos que rigen el
comportamiento de los suelos, a fin de comprender mejor sus efectos en el

corto, mediano y largo plazos.

El suelo se considera como un depdsito de sedimentos y otras acumulaciones
de particulas sélidas producidas principalmente por la desintegracién mecanica
y quimica de las rocas, con o sin materia organica. El agua contenida en los
poros del suelo juega un papel tan fundamental en el comportamiento
mecanico del mismo, que debe considerarse como parte integral de éste
(Terzaghi, 1943). Atendiendo al tamano y a la distribucion de sus particulas

sélidas, al suelo se le puede clasificar en:

e Suelos finos: Son aquellos cuyas particulas son menores a 0.075 mm y

estan constituidos por limos y arcillas.
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e Suelos gruesos: Son aquellos cuyas particulas son mayores a 0.075 mm
pero menores a dos pulgadas (5 cm) y estan constituidos por arenas y

gravas.

Dependiendo de la forma en que los suelos son originados, transportados y

depositados se pueden clasificar como (Gonzalez de Vallejo y coautores, 2002):

1. Residuales: depositados inmediatamente al pie de las rocas que les dan
origen.

2. Lacustres: son aquellos acumulados en el fondo de los lagos.

3. Aluviales: particulas transportadas por el agua y depositadas en las
planicies costeras y en el fondo de los valles.

4. Fluviales: materiales que se depositan y acumulan en los cauces y riberas

de los rios.

Uno de los fendmenos geoldgico-geotécnicos mas comunes en el suelo o bien
en rocas, es la subsidencia o su sinénimo hundimiento (ENAPROC, 2014) y

pueden o no tener reflejo en superficie.

Un hundimiento se caracteriza por ser un movimiento tridimensional, el cual
depende del estado de esfuerzos y geodinamicas del terreno, dominando
movimientos verticales y/o movimientos horizontales. E| movimiento vertical
del terreno se refleja en la topografia por una oguedad o subsidencia; siendo
facilmente estudiada a partir de métodos geolégicos-geodésicos-geofisicos. Los
movimientos horizontales son menos evidentes y se manifiestan poco en
superficie, sobre todo en areas planas, siendo dificil identificar dichas

deformaciones con métodos tradicionales.

Un hundimiento estara condicionado por cuatro factores: 1) el volumen, 2) la
forma (cavidades), 3) el espesor o profundidad y 4) la resistencia de los

materiales suprayacentes (Gonzalez de Vallejo y coautores, 2002), por lo que
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puede clasificarse segun su origen y, dependiendo de su ubicacion y extension,

puede catalogarse como local, diferencial o regional.

En cuanto a su velocidad, los descensos lentos y paulatinos se manifiestan
generalmente en suelos, los cuales, debido a su comportamiento fragil pueden
causar una rotura violenta; mientras que los movimientos repentinos se dan al
alcanzar una situacion limite en la resistencia de las rocas suprayacentes (por
ejemplo, el colapso de los techos de cavidades subterraneas, Gonzalez de

Vallejo y coautores, 2002).

A la hora de evaluar los aspectos del suelo es primordial que se tome en cuenta
a su perforabilidad y estabilidad, a fin de dictaminar que herramientas y
equipos se requieren para las construcciones. Asi mismo, e€s necesario
determinar si se apegan a los reglamentos locales de construccién, los cuales
disponen de normas para la seguridad estructural, cuyo propdsito es lograr una

6ptima calidad en el desarrollo de la construccion.
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Hundimiento Local

Se dice que una subsidencia o hundimiento es local cuando sus dimensiones
son relativamente pequenas y casi siempre ocurre de manera rapida o
repentina, logrando alcanzar algunos centimetros, metros o hasta centenas de
metros de diametro, pero generalmente menores a 500 m. Este fendmeno
puede provocar muertes o desaparecidos cuando se presenta en zonas

pobladas.

Los hundimientos locales estan asociados a diferentes causas y ambientes, por
lo que su localizacién y sus dimensiones dependen de los procesos que les dan
origen. Asi mismo, en la forma y su distribucién influyen el tipo de materiales y/o
rocas que prevalecen en la region. Dentro de las causas naturales mas comunes

que producen fendmenos de hundimiento del terreno destacan:

Procesos hidrometeorolégicos

El agua juega un papel fundamental, ya que puede causar dos tipos de efectos
en el suelo: la disolucion de los enlaces entre particulas y/o la pérdida de las
tensiones capilares (figura 1). Las lluvias constantes e intensas, y las
inundaciones son los principales factores detonantes de la formacién de
hundimientos por hidrocompactacién. Las inundaciones paulatinamente
provocaran la erosiéon del suelo, generando hundimientos diferenciales (Veray
Lopez, 2010).

Estructura del
suelo cerrada

Estructura del
suelo abierta

Figura 1. Subsidencia por hidrocompactacioén, ilustracion modificada del original en Tomas y
coautores, 2009, pp. 298
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Tomdas y coautores (2009) menciona que el asentamiento se produce en
determinados tipos de suelos, con un bajo contenido de humedad y situados
sobre el nivel freatico, al ser saturados puede causar asientos de la superficie
terrestre comprendidos entre 1T a 5 m. Este tipo de comportamientos se
presenta principalmente en el norte del pais y se les conoce como suelos

colapsables.

Procesos morfotecténicos

Los descensos de la superficie terrestre producidos por fallas geoldgicas, que
son planos o zonas de ruptura en el sustrato rocoso (figura 2), a lo largo de la
cual se produce un desplazamiento (Lugo, 2011); desencadenan un efecto
conocido como subsidencia tecténica. Este tipo de hundimiento es muy lento
y de poca magnitud frente a otras categorias y tipo, alcanza unos pocos mm o

décimas de mm al afno (Tomas y coautores, 2009).

........................

Figura 2. Subsidencia tectdénica, ilustracion modificada del original en Tomdas y coautores,
2009, pp., 298

Procesos volcanicos

El vulcanismo forma cavernas o tuneles, los cuales pueden colapsar o generar
hundimientos. Estas formaciones se denominan tubos de lava, los cuales
durante una erupcién volcanica se forman debido al enfriamiento diferencial de

lavas sostenidas y uniformes (basalticas), canalizadas por coladas muy fluidas
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que, dependiendo la topografia, se transportan lejos de los flancos del edificio
volcanico. Martin del Pozzo y coautores (1997), explica que los tubos de lava
generalmente se forman cerca de la superficie, y su origen se debe a la
solidificacion gradual de la corteza superficial de la lava en movimiento que se
va separando en pequehas unidades de flujo (tubos secundarios)
endureciéndose al interior del tubo (figura 3). Conforme el flujo de lava avanza,
las unidades siguen creciendo y uniéndose entre si, generando un sistema
tridimensional de tubos de forma cilindrica, rectangular e, incluso, triangular de

mayor tamano y longitud.

Figura 3. Evolucién de tubos de lava dentro de un flujo, ilustracién tomada de Martin del
Pozzo y coautores, 1997

Raramente estos tubos se encuentran llenos de lava, sin embargo es probable
que en su interior se desarrollen formaciones primarias como estalactitas,
estalagmitas y columnas. Gonzalez de Vallejo y coautores (2002) sefhala que, a
pesar de que los hundimientos no son frecuentes por la alta resistencia de la
roca, si representan un riesgo frente a cargas transmitidas por cimentacionesy

otras obras.

Tubificacion

La tubificacion (piping) o erosion interna es la formacion de tubos subterraneos
horizontales o sub horizontales, debido al arrastre progresivo de particulas de

suelo fino debido al efecto del flujo de agua por percolacion (Benet y coautores,

201). Si el terreno es heterogéneo, una vez que las particulas empiecen a ser
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removidas comienzan a formarse los tubos por donde el agua circulara a mayor
velocidad (figura 4), lo que provocara un aumento del gradiente hidraulico y
una progresion de la erosion, aumentando el didmetro de los tubos donde el

régimen puede ser turbulento.

Flujo de Agua
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Figura 4. Ejemplo de Tubificaciéon

Este proceso erosivo se presenta primordialmente en suelos o sedimentos poco
consolidados (materiales deleznables). El proceso de tubificacidn sucede
cuando el agua arrastra los materiales mas finos, como las arcillas y los limos,
dejando oquedades entre los poros del suelo que, posteriormente, permitiran el
paso de particulas mas grandes como lo son las arenas. En este tipo de terrenos,
los hundimientos se forman de adentro hacia afuera debido a que los tubos o
canales crecen de manera horizontal, hasta un punto donde el agua fluye

libremente.

Un ejemplo de este fendmeno es el hundimiento (socavon) sucedido en un

terreno de cultivo en la comunidad de Santa Maria Zacatepec, municipio de

11
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Juan C. Bonilla, Puebla, ocurrido el 29 de mayo de 2021, donde se tienen
depdsitos de suelos aluviales de origen volcanico (figura 5), con las

caracteristicas mecanicas e hidraulicas antes mencionadas.

Figura 5. Visita de verificacién del hundimiento en Santa Maria Zacatepec, municipio de Juan
C. Bonilla, Puebla, por personal del CENAPRED el 17 de agosto 2021
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Hundimiento por Karst

La palabra karst proviene del topdnimo esloveno “Kras”, que hace referencia a
una region fronteriza entre Eslovenia e Italia, donde predomina una meseta de
calizas. Este tipo de relieve permite tener redes hidrolégicas regionales
subterraneas, asi como variedad en el nivel freatico, por lo que es estudiado por

hidrélogos e hidrogedlogos.

El karst se desarrolla a partir de la disolucion quimica de rocas calizas al entrar
en contacto con agua (H:0), la cual, al mezclarse con acidos organicos del aire en
descomposicion (humus), forma el acido carbdnico (Cos Hz) que disuelve a las
rocas carbonatadas y evaporiticas que contienen carbonato de calcio (COs Ca),
creando bicarbonato calcico (C0Os H:Ca). Dado que este tipo de rocas poseen una
alta porosidad y permeabilidad, es comun que se formen huecos de grandes
dimensiones, provocando estados de desequilibrio que dan lugar a
hundimientos por el colapso subito de oquedades previamente formadas (Mora

y coautores, 2016).

De acuerdo con Gonzalez de Vallejo y coautores (2002), los materiales
evaporiticos (sales y yesos) son mucho mas blandos y presentan mayor
capacidad de disolucion. Producen movimientos de reajuste continuos y
paulatinos que no alcanzan profundidades superiores a los 200 m. Los
hundimientos en rocas carbonatadas (caliza o limestone en inglés, calcita,

dolomita), generalmente tienen un comportamiento repentino y brusco.

En los paisajes karsticos se dificulta la definiciéon de geoformas, debido a la gran
cantidad de estructuras caprichosas que se expresan en diferentes escalas,
pues la fuerte influencia de los mecanismos de disolucién conlleva a tener
limites difusos; sin embargo, cuando se trata de hundimientos por karst la

geometria tiende a ser conica (De Pedraza, 1996).
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Una de las expresiones en superficie mejor reconocidos son las dolinas
(sinkholes), que son depresiones circulares en forma de cuenco (Missouri
Geological Survey; https://dnr.mo.gov/geology/geosrv/envgeo/sinkholes.htm).
Otras formas no son facilmente visibles en la superficie porque estan cubiertos
con suelo o capas delgadas de roca; por ello, una manera de caracterizar el karst
es por la cantidad de formas de disolucion (figura 6), ya sea en superficie (poljes,
lapiaces) o en el subsuelo, donde se forman complejas redes de cavernas

(galerias, simas).
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Figura 6. Tipos de dolinas originadas segin De Pedraza, 1996, y ciclo hidrolégico en areas
karsticas, Perspectivas IMTA, 24 de abril 2022 (https://www.gob.mx/imta/es/articulos/agua-y-
desarrollo-economico-en-zonas-carsticas?idiom=es)
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En México, los paisajes karsticos representan aproximadamente el 15 % del
territorio nacional (figura 7) y se localizan principalmente en la Sierra Madre

Oriental y la peninsula de Yucatan (Mora y coautores, 2016).
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Figura 7. El Karst de México, Mapa NA Il 3, Espinasa-Perefia R. 2007

El peligro del relieve karstico radica en los hundimientos superficiales que
pueden suceder en zonas ocupadas por ciudades, comunidades u obras de
infraestructura, por lo que, conocer mejor las condiciones del terreno y las
causas que los originan es importante, entre éstas las mas frecuentes son las

siguientes:

e Lluvias intensas y la variacion del nivel freatico en terrenos karsticos
pueden provocar reajustes tensionales que pueden generar

hundimientos.
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Sufusion (suffosion), que se asocia normalmente a topografias karsticas,
aungue pueden formarse en otros tipos de roca, como el basalto.
Consiste en la evacuacion o filtracion de sedimentos no consolidados a
través de un sustrato de roca caliza fisurada o grietada (conductos de
solucion); con el tiempo, van formando una depresiéon de profundidad
variable (Soriano, 2013). El fendmeno se debe a la circulacion de agua que
arrastra las particulas de suelo, lo que ocasiona el agrandamiento de las

oquedades subterraneas.

Colapso de techos en cavernas o conductos, que comienza con una
erosion lenta del suelo durante un periodo prolongado. Cuando las capas
de suelo sobre el vacio ya no pueden sostenerse por si mismas, el techo
de las oquedades se colapsa para revelar una caverna profunda que se
conecta a una abertura de lecho rocoso subyacente. Estos vacios pueden
descubrirse durante una excavacion, perforacion o mediante exploracion
geofisica. A estas formaciones en la peninsula de Yucatan se le llama
karst de plataforma (Espinasa, 2007) y esta caracterizado por geoformas
denominadas cenotes, los cuales se generan por la disolucién de rocas
calizas. En esta zona también existen galerias y rios subterraneos (figura
8).

16
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Cueva

Participantes: Roberto Rojo, Michel
Vdzquez, Mdnica Torre, Fermin Teuctzintli,
Yuritzi Espino, Ximena Chavez, Janet
Guardiola, Ricardo Soriano, Nick Banks,
Daniel Poot

Ubicacion: 20.478427,-87.260933
Carretera Federal 307, frente al hotel Royal
Tulum, Solidaridad, Quintana Roo.

Junio, 2020

Continuacién
subacuatica

SIMBOLOGIA

© hgua s\ Diferentenivel

L. Entrada Y colimna

Paso Guardiola A Estalagmita oy Bloque

Estalactita @ Pilote

Poste \\ Banqueta
Flujo

¥
L J
«
__;\ Relieve
O Columna
grande W Hormiguero

Carretera

A

Figura 8. Mapa de la cueva denominada Me lleva el tren elaborado por el Circulo
Espeleolégico del Mayab, A.C. 21 de junio 2020, https://www.facebook.com/C%C3%ADrculo-
Espeleol%C3%B3gico-del-Mayab-AC-483051891765711/photos/3905423319528534

Los casos de hundimientos sUbitos asociados a la presencia de formaciones
karsticas documentados por el CENAPRED, son pocos; no obstante, son
significativos, porque representan un riesgo para la poblacién, ya que se han
presentado en zonas habitadas, tal es el caso de los hundimientos, conocidos
también como abras, asociados a la disolucidon de las rocas por influencia de
flujos de agua y fallamiento del relleno aluvial (figura 9), acaecidos en algunos

municipios de la comarca lagunera.
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Figura 9. Esquema del proceso de formacién y migraciéon de cavidades karsticidad y
ubicacién de la comarca lagunera entre los estados de Durango y Coahuila tomado de ;Vive
la Comarca! (https://vivelacomarca.com/)

En el municipio de Lerdo, desde 2004 se han presentado hundimientos, los
cuales han afectado zonas agricolas, calles y viviendas (figura 10),
particularmente en las colonias César G. Meraz, Villa de las Flores y Emiliano
Zapata (CENARED, 2017a).
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Figura 10. a) Hundimientos subitos en la colonia César G. Meraz, municipio de Lerdo,
diciembre 2008 y b) Puente la Comarca en el Rio Nazas, 28 de septiembre 2016.
(https://www.milenio.com/estados/rellenan-enorme-socavon-lecho-seco-nazas)

De acuerdo con informacién proporcionada por el gobierno municipal de
Gomez Palacio se tuvieron afectaciones en algunas viviendas y calles de las
colonias Ricardo Flores Magoén (20 de septiembre de 2016) y Bellavista (30 de

abril de 2017) en la calle Brezo, entre las avenidas Laurel e Independencia

(CENAPRED, 2017b).

Figura. 11 Hundimiento en la calle Brezo en la colonia Bellavista, municipio de Gémez Palacio,
CENAPRED 2017b
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Hundimiento Regional

En general se trata de un fendmeno muy lento que puede abarcar grandes
extensiones del terreno y puede ser detonado por causas nhaturales y/o
humanas. Se puede definir como el descenso y deformacion de la superficie
debido al apoyo insuficiente debajo del terreno, respecto a un punto que no se
mueve (Marker, 2013). Normalmente sucede de manera diferida tanto en
tiempo, espacio y velocidad, por la forma disposicidon y heterogeneidad de los
depodsitos de suelo. Por la velocidad en la que se presenta, es practicamente
imperceptible y puede tomar cientos o miles de anos para desarrollarse, segun

la topografia del terreno y los cambios climaticos del entorno.

En la figura 12 se observan algunas de caracteristicas naturales que condicionan
la forma en la que se presenta el hundimiento del terreno en un valle
conformado por depdsitos fluviales en una cuenca volcanica, el cual, por sus
caracteristicas estratigraficas y geomorfolégicas suele inducir diferencias en las

deformaciones del terreno (asentamiento diferencial):

Estructura esquematica de una cuenca fluvial

y lacustre limitada por volcanes y fallas

SIMBOLOS
- Lentes de medios granulares de diversa

= coviyy : S
Pie de monte “;| composicion . arenas o cenizas volcanicas
ocas volcanicas Materiales sedimentarios con alto

R« 1 7 Materials diment: alt:
Rocas volcanicas fracturadas A contenido de arcillas y limos
I:I T — m Material de grano grueso. conglomerados.

gravas y arena

Figura. 12 Esquema conceptual de sedimentacion fluvio lacustre en una cuenca cerrada de

origen volcanico. Modificado de Carreén-Freyre y coautores, 2006

20



SEGURIDAD o CNPC o CENAPRED

a) Geometria del basamento
Es comun ubicarlo en el fondo de valles donde descansan los materiales de
relleno, susceptibles a deformarse y compactarse. El basamento puede verse
afectado por movimientos tecténicos que causen irregularidades vy
escalonamientos muy pronunciadas (representado en figura 10 de color gris
como basamento de la cuenca). Los depdsitos en superficie tendran efectos de
estas irregularidades a través de lineas o franjas de asentamientos o
escalonamientos, los cuales generalmente coinciden con las protuberancias del
basamento. Jachens y Holzer (1982) corroboraron que la topografia de la roca
basal es un factor importante en la forma y distribucién del hundimiento, ya
que las grietas se presentaran en la superficie en los puntos o sitios de maxima

curvatura, es decir, donde se presenta el hundimiento diferencial.

b) Influencia de las propiedades (mecanicas e hidraulicas) de los suelos
o fenémeno de consolidaciéon

La consolidacion de los suelos es comun en valles y cuencas rellenadas con
depdsitos lacustres, aluviales, aluvio-lacustres o fluviales, constituidos por
particulas finas de suelo como arcillas y limos, las cuales pueden variar en
profundidad y distancia horizontal (achurado representado en figura 10 como
materiales sedimentarios). También se presenta en areas con rellenos no
compactados caracterizados por depdsitos de arenas, o bien, en zonas

pantanosas con alto contenido de materia organica (en descomposicion).

El hundimiento regional abarca grandes extensiones y puede ocasionar fallas
en obras de ingenieria, rotura de los sistemas de agua potable y drenaje (fugas
e inundaciones), afectaciones en tuberias de gas y petrdleo, agrietamientos o
fracturas en viviendas, deformaciéon y ondulaciones en pavimentos vy
construcciones, escalonamientos o asentamientos en calles y avenidas, v,

raramente, produce pérdida de vidas humanas.
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Existen casos en los que se pueden presentar hundimientos diferenciales
rapidos y destructivos, especialmente cuando la topografia y el efecto de
actividades antropicas generan deformaciones y escalonamientos que inducen
esfuerzos de tension en el subsuelo. Al rebasarse la capacidad del terreno para
soportar los esfuerzos de tension, se originan agrietamientos en las zonas de
mayor tension. Es por ello que en algunos casos no se le considera como una
condicion de riesgo latente, ya que sus efectos generalmente se observan a
largo plazo, por lo que es usual que las afectaciones no cuentan con elementos

legales suficientes (Rodriguez y Rodriguez, 2006).

Una de las causas antropicas por excelencia que potencializa el hundimiento
regional, es la extraccion excesiva del agua subterranea, es decir, los gastos y la
ubicacién de pozos de bombeo. Desde hace varias décadas el hundimiento
regional de la Ciudad de México ha sido una referencia significativa a nivel
mundial por la extensidon y cantidad de zonas sujetas a estos fendmenos, pero
fue hasta 1948 que el ingeniero Nabor Carrillo demostré cientificamente que el
fendmeno de subsidencia se debia a la consolidacion del suelo, acelerado por la

extraccion del agua subterranea (Marsal y Mazari, 1969).

En el siguiente capitulo retomaremos el tema y hablaremos mas sobre las

actividades humanas que desencadenan hundimientos locales y regionales.
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Hundimiento por actividades humanas

Actualmente, el crecimiento de la poblacion y su necesidad de aprovechar los
bienes naturales del subsuelo aceleran las subsidencias, donde sus efectos ya
son notables y tiene consecuencias para el desarrollo de las ciudades. Entre las
actividades mas frecuentes, que inducen o aceleran este fendmeno, destacan la
extraccion de recursos naturales, la construccidn de infraestructura o viviendas,
y la implementaciéon o falta de mantenimiento de sistemas de alcantarillado y

agua potable.

Entre las actividades realizadas para la extraccidn de recursos naturales

destacan:

1. Mineria
La extraccion de todo tipo de minerales, o bancos de materiales subterraneos,
provoca hundimientos locales en superficie debidos a la deformacion y/o
colapso de galerias, tuneles, bocaminas o cavernas generadas para la extraccion
de estos (figura 13). El hundimiento puede producir fallas y colapsos subitos o
intempestivos, que no dan oportunidad de evacuar a las personas; su predicciéon
es dificil debido a que pueden aparecer anos después de abandonada la mina.
En el caso de estratos subhorizontales, la extensidon puede ser mayor, pero son
de menor magnitud, por lo que es mas facil predecir su ocurrencia (Gonzalez de

Vallejo y coautores, 2002).

Figura 13. Esquema de un tunel con hundimiento
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El CENAPRED ha documentado casos de hundimientos mineros en Ciudad de
México, Sonora, Chihuahua y Coahuila, donde la actividad minera se ha dado
por mas de 200 anos, afectando viviendas y terrenos de cultivos, con

hundimientos de hasta 20 metros de profundidad y diametros de hasta 30 m.

Un ejemplo de subsidencia minera se presenta en la alcaldia Alvaro Obregén,
en la Ciudad de México, con varias decenas de kilbmetros de minas de
materiales pétreos abandonadas; con dimensiones minimas de 15 a 20 m,

alojadas en uno varios estratos localizados a diferentes profundidades.

Existen sitios donde se tienen salones de grandes dimensiones de hasta 10 m
de diametro. Debido a una falta de regulacion del uso de suelo, estas zonas han
sido pobladas y en la actualidad se contabilizan 32 colonias asentadas en esta
demarcacion, lo que representa aproximadamente el 60% de su territorio. Es
por ello que esta alcaldia es de las que mas colapsos, agrietamientos y danos

estructurales presenta (figura 14).

Figura 14. Viviendas dafiadas por estar desplantada sobre una mina, colonia Golondrinas,
Alvaro Obregén, base de datos CENAPRED
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2. Extraccion de agua

El descenso del nivel freatico genera un aumento de las presiones efectivas en
la masa del suelo, lo cual, a su vez, genera asentamientos en el terreno
(Terzaghi, 1943). El incremento de las presiones efectivas se debe a la reduccion

de la presion de poro dentro de la masa del suelo.

Las consecuencias del déficit entre bombeo y recarga de los mantos acuiferos,
ademas de los hundimientos diferenciales, produce el abatimiento del nivel
freatico y una disminucién del contenido de agua en las particula de suelo. Este
proceso da como resultado la compactacion o disminuciéon de su volumen
(figura 15). Si los materiales estan constituidos por estratos esencialmente
horizontales, la deformacion volumétrica resultante es unidimensional o en una
direccion. Estos descensos del nivel del terreno dependen de la velocidad local a
la que se extrae agua del subsuelo y de la profundidad y naturaleza de los

sedimentos.

Pozo de bombeo
_——=Gasto, Q

Estrato poroso, acuifero

Figura 15. Esquema simplificado de consolidaciéon por extraccion de agua en un depésito de
suelos (Mendoza y coautores, 2009)

Este tipo de hundimiento se desarrolla en el transcurso del tiempo y pueden ser
necesarios varios anos o décadas para que sea visible; sin embargo, si la
extraccion es intensiva, puede generar hundimientos de consideracion y danos

irreparables a obras de ingenieria, monumentos histéricos e infraestructura.

25



'SEGURIDAD | (@) CNPC | (@) CENAPRED

COORDINACION NACIONAL CENTRO NACIONAL DE PREVENCION

SECRETAR|A DE SEGURIDAD
DE PROTECCIGN CIVIL DE DESASTRES

¥ PROTECCION CIUDADANA

Este tipo de hundimientos son comunes en terrenos agricolas y zonas urbanas

densamente pobladas, algunos ejemplos se muestran en la figura 16a y 16b.

Figura 16. a) Daios observados en una vivienda del municipio de Aguascalientes, mayo de

2003 y b) Efectos del hundimiento regional estado de México, base de datos CENAPRED

3. Fracking
Es una técnica para extraer hidrocarburos mediante la perforacion vertical y
horizontal, induciendo el fracturamiento hidraulico. Con esto se inyecta a alta
presion un fluido (agua, propante y un aditivo quimico) que fractura la roca para
permitir que fluyan los hidrocarburos atrapados en ella (Kargbo y coautores,
2010). Este cambio de presiones durante la perforacidn puede producir el
incremento significativo de sismos en zonas cercanas a los sitios de extraccion,
especialmente si hay cercania a una falla geoldégica. También puede inducir
hundimientos severos (figura 17), debidos a la erosidn y sobrecarga de

sedimentos.

Figura 17. Esquema de hundimiento por fracking
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4. Hundimientos por aplicacion de sobre cargas
La colocacion de cargas en la superficie del terreno genera deformaciones
verticales debidas al peso propio de las construcciones (figura 18). Este efecto es
especialmente visible en depdsitos de suelos arcillosos o limosos de alta

plasticidad y de origen lacustre o aluvio lacustre.

0000
0000 0000
0000 e
0000 0000

Figura 18. Esquema de hundimiento por sobrecarga

5. Excavaciones en zonas urbanas
Las excavaciones como tuneles para carreteras, ferrocarriles, almacenamientos
O bien para sistemas de transporte subterraneo como el metro de la Ciudad de
México, pueden dar lugar a hundimientos o colapsos (figura 19), debidos al mal
disefio y/o escaso espesor de recubrimientos (Gonzélez de Vallejo y coautores,
2002).

Figura 19. Esquema de hundimiento por excavaciones
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6. Problemas hidraulicos

La ruptura de tuberias de drenaje y de agua potable (figura 20), provoca
fendmenos de erosién o tubificacion, que a su vez pueden originar

hundimientos locales o diferenciales sUbitos.

0000 0000

0000 0000

0000 0000
00 oo

Figura 20. Esquema de hundimiento por fugas de agua

7. Rellenos
En general este tipo de asentamientos o hundimientos se producen por el uso
inadecuado de los materiales de relleno, o bien por la falta de control de calidad

de los mismos, dando como resultado una mala compactacion (figura 21).

0000
0000 0900’
0 om0

Figura 21. Esquema de hundimiento por rellenos
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AGRIETAMIENTO DEL TERRENO

El estudio del fendmeno de agrietamiento implica el analisis de las condiciones

de propagacion de grietas en tres dimensiones: profundidad, longitud y

direccion o inclinaciéon, sin embargo, también se puede considerar la abertura,

el patron de agrietamiento en planta y/o profundidad, y su evolucion

morfoldgica. Los estudios mas recurrentes para su clasificacion son:

1. Estudios de morfologia y evoluciéon de grietas

2. Estudios de agrietamientos asociados a problemas locales especificos

/ efectos secundarios de subsidencia, evento sismico o volcanico

3. Estudios individuales de variables que intervienen en la formaciéon de

grietas

Modelos de inicio y propagacion de grietas

5. Estudios del comportamiento de suelos agrietados

En México persiste un fuerte debate sobre los términos correctos para este

fendmeno (tabal 1), ya que existen varios autores que describen de manera

diferente el agrietamiento o fracturamiento del terreno (cracking); se considera

importante conocer las distintas epistemologias para comprender mejor el

origen del fendmeno.

Tabla 1. Autores y conceptos en debate

AUTOR GRIETA FRACTURA
Fendmeno de agrietamiento se puede
manifestar a  consecuencia de
Auvinet cualquier condicién que genera | Solo se menciona en procesos hidraulicos.
esfuerzos de tensidon importantes en el
(2008, 2009) | suelo, por tanto tiene distintas causas.
Ruptura longitudinal por la | Ruptura de las rocas sin desplazamiento de
desmembracién de las rocas en una | bloques que separan, esté término se puede
Lugo serie de bloques por planos de fisuras | usar también como sinénimo de falla.
debido a diferentes causas.
(2011)
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Carredn

(2006, 2011)

Se asocia con cambios de humedad
de cualquier material, y generalmente,

tiene una connotaciéon superficial.

Separacion de materiales geoldégicos
generada cuando su resistencia es menor al
esfuerzo que se le aplica en el subsuelo o en
la superficie, es un fendmeno multifactorial y
multiescalar, por lo que su caracterizaciéon
requiere de una aproximacion
interdisciplinaria y dinamica que permita

crear un sistema de analisis para cada tipo.

Fracturas por deformacion diferencial de
extension variable en superficie: afectan
principalmente a la secuencia sedimentaria

somera.

Fracturas locales en materiales colapsables
de materiales no cohesivos que forman
socavamientos superficiales y se propagan

por zonas de debilidad preexistentes.

Fracturas de orden intermedio que afectan
secuencias de orden hidrogeoldégico y se
originan por la desestabilizacién mecanica
gue origina una extraccién excesiva de agua

subterrdnea en zonas localizadas.

Fracturas de orden regional al fallamiento del
basamento rocoso, éstas se propagan en
profundidades mayores a los 500 m hacia la
superficie en zonas de debilidad como
contactos litolégicos o fracturas

preexistentes.

Independiente de como se le denomine, el agrietamiento del terreno implica

un desequilibro mecanico producido por sobrecarga estatica, tension vy

dinamica de presiones en el

medio geoldgico, cuyo origen puede ser

desencadenado por cualquiera de los tipos descritos a continuacion, o bien, por

la combinacidn de ellos:
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Tectdénica: en estos casos el agrietamiento es producto del movimiento de
una falla geoldégica o un sismo, se puede explicar por tensién cortante o
deslizamiento (figura 22), donde las caras de las grietas se deslizan una
respecto de la otra en direccion perpendicular a su vértice por la separacion
asimétrica, por lo que se presenta un desplazamiento tangencial y

perpendicular al frente de la grieta.

Tensién cortante o
deslizamiento

Figura 22. Clasificacion de la propagacion de grietas por tensién cortante o deslizamiento

Secado: a este tipo de agrietamiento también se le conoce como grietas de
desecacion (figura 23). Se forman por efecto de contraccion generado por la
desecacion de suelos arcillosos o calcareos saturados, generalmente
ubicados en llanuras de inundacion. Estas tipo de grietas fragmentan la
superficie de la capa en la que se forman porciones poligonales irregulares,
cuya profundidad puede alcanzar los 3 m y aberturas de entre 10 o 15 cm
(Lugo, 2011).

Figura 23. Propagacion de grietas por secado, tomadas de
https://es.dreamstime.com/grietas-de-contracci%C3%B3n-y-desecaci%C3%B3n-en-tierra-
seca-el-cambio-clim%C3%Altico-caus%C3%B3-una-muy-profunda-pronunciada-secado-la-
europa-con-imagel69962729
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Esfuerzos de tension: depende de la estabilidad, plasticidad, elasticidad y
propagacion de los esfuerzos de los materiales del suelo (figura 24). Se
generan cuando los planos de la grieta se separan entre si; es decir, se
observa una abertura simétrica con desplazamiento relativo entre las caras
correspondientes, perpendicular a la superficie de ruptura por la tensién

normal al plano de fractura.

Tensiéon

Figura 24. Clasificacion de la propagacién de grietas por tensiéon

Rotura transversal: conocida como tensién cortante y/o torsién (figura 25),
en la cual las caras de la grieta se deslizan una sobre la otra pero con un
desplazamiento paralelo al frente de la grieta y ocasionado por la

induccidn de un esfuerzo de torsion.

Tensién por rotura
transversal

Figura 25. Clasificacion de la propagacién de grietas por rotura transversal

Fracturamiento hidraulico: durante lluvias intensas (figura 26), el agua se
infiltra provocando encharcamientos que inducen esfuerzos de
punzonamiento en la “punta” de la grieta agrandando la profundidad y
abertura de la misma. Adicionalmente, al haber una circulacién del agua

dentro de la grieta, ésta genera un proceso de erosion interna, lo cual
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magnifica los agrietamientos y puede producir oquedades en el subsuelo

que al fallar generan hundimientos subitos.

Fractura Hidraulica

Figura 26. Clasificaciéon de la propagacion de grietas por fractura hidraulica

6) Estratigrafia y transiciéon abrupta: cuando se tienen capas intercaladas o
litologias de resistencias variables (figura 27), en las zonas de contacto se

origina una deformacién que origina la aparicién de grietas en las zonas de

transicion.

Transicion abrupta
7’ “ /

Figura 27. Clasificacion de la propagacion de grietas por transicion abrupta

7) Desgastes de materiales: fuerzas mecanicas que actUan sobre la superficie
y la variacion de temperatura (figura 28). Estos agrietamientos son comunes

en las carpetas asfalticas, banquetas o pisos de cemento.
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Desgaste
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Figura 28. Clasificacion de la propagacion de grietas por desgaste

8) Extraccion de recursos naturales del subsuelo: ya sea por bombeo en
estratos profundos o pozos de agua (figura 29), o bien para la extraccion del

petréleo o gas (fracking).

Extraccion de agua

|

Figura 29. Clasificacion de la propagacion de grietas por extracciéon de recursos

Fracking

9) Rellenos: como se menciond en el capitulo anterior, este tipo de obras se
forman principalmente por acciones antrépicas al hacer una excavaciéon y
rellenar, o bien, al rellenar huecos preexistentes o barrancas sin los cuidados
debidos en la compactacion y el relleno (figura 30). Al cabo del tiempo, se
observara que al centro de la excavacion el suelo comienza a deformarse y

en las orillas apareceran pequenas grietas que aumentan de tamano.

Rellenos

| 7
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Figura 30. Clasificacion de la propagacion de grietas por rellenos

Este tipo de agrietamiento se presenta con frecuencia en obras publicas al
colocar tuberias en las calles o cuando el drenaje se rompe y el material del

subsuelo comienza a deslavarse y filtrarse por la tuberia rota.

10) Hundimiento: provoca el agrietamiento de tension interna (estiramiento),
siendo el mas importante y destructivo, debido a que el hundimiento es
diferencial o disparejo en distintas zonas del terreno. Aunqgue se trata de un
fendmeno que sucede de manera paulatina (figura 31), los principales
peligros para la poblacién son las afectaciones en construcciones, las
deformaciones y roturas de las tuberias de agua potable y/o de drenaje, la
inclinacion de edificios, la generacion de danos en lineas de transmision

eléctrica, vialidades y puentes.

Hundimiento

e —

—
d

Figura 31. Clasificacion de la propagaciéon de grietas por hundimiento

No existe una regla general respecto a la delimitacion de una zona de seguridad
ante este tipo de fendmenos en funcién de la cercania o lejania de una obra o
estructura, respecto al agrietamiento. En tanto la grieta no pase directamente
sobre una vivienda, se tienen menos posibilidades de que las construcciones
resulten afectadas, aunque pueden generarse dafos en vialidades,

estacionamientos, tuberias u otras obras de infraestructura.

Las edificaciones que manifiesten agrietamientos en muros, columnas y trabes
mayores a 2 mm, y ante la posibilidad de que el agrietamiento del terreno

continue, se recomienda que sean deshabitados y revisados por un especialista

35



SEGURIDAD of CNPC o CENAPRED

en estructuras quien determinara el nivel de dafo y las acciones a implementar
para la rehabilitacion, o bien, la recomendar la desocupacién permanente del

inmueble.

Afortunadamente el fendmeno sucede de manera lenta, por lo que pueden
tomarse acciones de prevencion para salvaguardar a la poblacion. Una forma de
controlar o retardar la aparicién de grietas en rellenos, es modificando el estado
de esfuerzos del suelo por medio del uso de rellenos aplicados progresivamente

para reducir los esfuerzos de tension en el vértice de la grieta.
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ALGUNOS EJEMPLOS EN MEXICO

El CENAPRED tiene documentados diferentes tipos de hundimientos y
agrietamientos del terreno; a la fecha de elaboracién de este documento
(diciembre 2021), se contabilizan al menos 324 municipios y 15 alcandias de la
Republica Mexicana con danos en viviendas, calles, carreteras, obras de
infraestructura, industrias, tierras de cultivo, tuberias y puentes. Algunos casos
estan vinculados con la extraccidon de agua, otros a eventos de lluvias intensas y,
desafortunadamente, la gran mayoria son hundimientos sUbitos asociados a
fugas y danos en los sistemas de agua potable y drenaje. En la siguiente figura
(32), se muestra un mapa con todos los municipios que han registrado algun

hundimiento y/o agrietamiento del terreno, clasificado por el detonante mas

comun a nivel nacional.

Leyenda

Detonantes de hundimientos y
agrietamiento del terreno

Extraccién y fugas de agua

| Karsticidad

| Mineria

Figura 32. Mapa del detonante de hundimientos y agrietamiento del terreno mas comin en
la Republica Mexicana
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Hundimiento del terreno comunidad de Santa Maria Zacatepec, municipio

de Juan Criséstomo Bonilla, Puebla

La comunidad de Santa Maria Zacatepec se localiza al oeste del estado de
Puebla, 5 km al sureste de la ciudad de Huejotzingo, y 1.5 km al sur del
aeropuerto de Puebla, en una planicie conformada por depdsitos aluviales no
consolidados de origen volcanico, constituidos por suelos arenosos y areno-

limosos no consolidados, intercalados con poémez.

El 29 de mayo del 2021 se reportd un estruendo, generado por la formacion de
un hundimiento suUbito (socavon). El fendmeno se origind en un campo de
cultivo a lo largo de capas de suelo permeables que formaron conductos (redes
de flujo), generados por la tubificaciéon natural (piping o sufusion) que produjo
un efecto de socavacidn en los estratos mas profundos, los cuales, al ser
erosionados, formaron un hueco que, al colapsar subitamente, origind el
hundimiento (figura 33), el cual contenia un espejo de agua en su interior

(figura 34).
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Figura 33. Esquema ilustrativo que muestra las fases de formacién de un socavén
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La erosion de estos huecos o conductos también puede ser propiciada por la
extraccion excesiva de agua subterrdnea, mediante bombeo. Especialmente
cuando al extraer el liquido se genera arrastre de sedimentos, ocasionando que
el material sea llevado a la superficie. De acuerdo con informacién de la
Secretaria de Medio Ambiente, Desarrollo Sustentable y Ordenamiento
Territorial (SMADSOT) de Puebla y del Registro Publico de Derechos de Agua
(REPDA) de la CONAGUA, del total de permisos de extraccion de agua en esa
zona, 80% corresponden a pozos para uso agricola, 15% domeéstico y 5%

industrial.

Figura 34. Dimensiones del socavén estimadas con imagenes obtenidas con Vehiculo Aéreo
No Tripulado, el 31 de mayo de 2021

El crecimiento del hundimiento ocasion6 la destruccidén de una vivienda que se
encontraba a poco mas de 210 m de la mancha urbana y a escasos 1 600 m al
extremo sur de la pista del Aeropuerto Internacional Hermanos Serdan de
Puebla. Los primeros registros del Centro Nacional de Comunicacion y
Operacion en Proteccion Civil (CENACOM), indicaban que el didmetro del
hundimiento crecié de 10 m, el 29 de mayo, a 50 m, el 30 de mayo. Desde
entonces, y hasta el 22 de junio, el tamano de la oquedad aumentd en forma

eliptica, alcanzando 126 m en el eje mayor y 122 m en el menor (figura 35).
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Es decir, que la tase de crecimiento tuvo su mayor intensidad entre el 29 de
mayo y el 1 de junio, originados por la presencia de agua dentro de la oquedad,;

la cual tuvo un descenso en fechas posteriores.
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Figura 35. Dimensiones del socavon del 2 de junio y 29 de julio de 2021, estimadas con
imagenes obtenidas con Vehiculo Aéreo No Tripulado
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Hundimiento de la Ciudad de México

La Ciudad de México ha sido observatorio de decenas o cientos de evidencias
de los efectos del hundimiento local y regional. Dichos procesos se observan a
simple vista en muchas construcciones y en obras de infraestructura. Por
ejemplo, calles con abultamientos (lomos) que no se apreciaban antes y los

desplomos en numerosos de edificios, como la Catedral Metropolitana.

De acuerdo con Lugo (1990), la formacion geoldgica de la cuenca de México
data de 600 mil anos, donde los depdsitos vulcano sedimentarios, tienen una
proporcion y variedad de microfésiles que forman parte de la microestructura
del suelo (Diaz Rodriguez y coautores, 1998), y se caracterizan por tener
propiedades mecanicas muy singulares que no estan dentro de los patrones de
comportamiento de la mayoria de suelos en el mundo. Debido a esta
singularidad, existen correlaciones entre el hundimiento del terreno, el
abastecimiento de agua potable, las inundaciones en zonas urbanas y el

comportamiento edificios.

El acuifero superior de la cuenca de México tiene entre 600 y 700 metros de
espesor, segun reportes del ingeniero Roberto Gayol (1920), pionero en observar
las consecuencias del hundimiento regional desde finales del siglo XIX y
principios del XX. En 1925 fue el primero en documentar las primeras grietas en
la ciudad, sugiriendo que una de las principales causas era el desague de la
Ciudad de México, demostrando que la extraccidn desmedida del agua de los
pozos artesianos y profundos, era responsable de los diversos hundimientos
(Auvinet, 2011).

Sin embargo, fue hasta 1947, cuando el ingeniero Nabor Carrillo confirmo la
hipotesis de Gayol, formalizando las investigaciones y recopilando datos de 2 215
bancos de nivel para diferentes periodos, distribuidos en toda la cuenca. Asi, en
la actualidad existen zonas de la ciudad donde la velocidad del hundimiento del

terreno puede rebasar los 30 cm por ano (figura 36), en tanto que en otras zonas
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apenas llega a los 10 cm cada ano (Legorreta y Coautores, 2005). Quizas el dato
mas impresionante de este fendmeno es el que se tiene registrado en el ano de
1951, en el cual la ciudad se hundié en promedio 46 cm y fue entonces cuando

se declaro la veda de los pozos ubicados en el centro de la Ciudad.

2160000

© Boncos de nivel
% Velocidad de hundimiento
o

2155000

Latitud

Longitud

Figura 36. a) Bancos de nivelaciéon (Aguilar 2003) y b) velocidad de subsidencia 2000-2005
(Auvinet, 2009)

La intensidad de las tasas de extraccidn de agua subterranea y la recarga del
acuifero juegan un papel crucial en su evolucién, control y minimizacién de
riesgo (Figueroa y coautores, 2018). Con el propdsito de actualizar el mapa de
velocidades de hundimiento en la Cuenda de México, el CENAPRED elabord un
mapa del hundimiento de la Ciudad de México (figura 37), el cual muestra
valores que van desde cero centimetros, representados en colores azules, hasta
los 30.63 cm (maximo en rojo) por ano. La alcaldia con un maximo de
hundimiento al ano es lztapalapa y el municipio de mayor subsidencia es

Nezahualcoyotl.
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Figura 37. Hundimiento regional de la Ciudad de México (CENAPRED, 2020)
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MEDIDAS PREVENTIVAS Y MONITOREO

En 1969 la Asociacion Internacional de Ciencias Hidrologicas (IAHS) y la UNESCO
comenzaron una investigacion que, después de 30 anos, ha permitido recopilar
y documentar las principales causas y la distribucién espacio-temporal de los
hundimientos en el mundo, demostrando que la ocurrencia de este fendmeno
es mas frecuente de lo que se pensaba, por lo que la prevencion debe basarse
en la identificaciéon y analisis de todos aquellos procesos y factores que
condicionan al fendmeno, permitiendo realizar acciones previsoras para el

ordenamiento territorial y el desarrollo urbano.

Desde el punto de vista de la resistencia de materiales, los rangos de
hundimiento son variables debido a que estan condicionados por el espesor y
las caracteristicas geomecanicas de los sedimentos; sin embargo, todo tipo de
suelos y rocas son propensos a deformarse y agrietarse, pero su magnitud y
velocidad de ocurrencia dependen de diversos factores, como el grado de
alteracion (intemperismo), la consolidacion del suelo y la permeabilidad,

(ENAPROC, 2014).

En 2019, el CENAPRED determind que de 1964 375 km?2 que tiene la Republica
Mexicana, Unicamente el 0.96% cuenta con una alta propension a presentar

afectaciones por hundimiento y agrietamiento del terreno (tabla 2).

Tabla 2. Rangos de Afectaciéon por hundimiento y agrietamiento del terreno

. Rango de Afectacion por
Porcentaje Km? L. ) .
hundimiento y agrietamiento
53.06% 1,042369.56 MUY BAJO
7.61% 149 523.92
32.18% 632 156.87 MEDIO
6.21% 122 045.05 ALTO
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Algunos métodos de analisis del hundimiento y agrietamiento del terreno que

se pueden implementar son:

1) Elaboracién de cartografia

La cartografia de hundimientos es de caracter cuantitativa y se puede

diferenciar en dos (Gonzalez de Vallejo y coautores, 2002):

e Natural, derivados de procesos karsticos o suelos blandos, donde los mapas
de susceptibilidad se basan en factores condicionantes que evallden la
potencialidad, propiedades geomecanicas de los materiales, factores
hidrogeoldgicos y climaticos, considerando también, si es el caso, factores

sismicos.

e Antrdpica, desencadenada por procesos en materiales no susceptibles a
priori o acelerando las zonas con susceptibilidad. Estos mapas de
susceptibilidad y peligro se realizan con base en la situacion de actividades
mineras © excavaciones de otro tipo que pueden ser causa de
inestabilidades, debiendo considerar también las caracteristicas mecanicas
de los materiales y la influencia de las variaciones del nivel fredtico en su

comportamiento.

Ademas es fundamental tener un inventario de casos documentados, con
coordenadas geograficas y fotografias, para corroborar que la cartografia es

adecuada.

2) Geologia Estructural y Superficial

Se realiza una inspeccion geoldgica donde se analice el terreno con el objetivo
fundamental de reconocer y evaluar rasgos superficiales que evidencien la
presencia de procesos geologicos potencialmente peligrosos, en este caso
erosion, hundimientos y agrietamientos; ademas se realizan estudios de

mecanica de suelo, a fin de determinar sus condiciones de estabilidad; los
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procedimientos y métodos para determinarlas deben ser revisadas tanto en
campo como en el laboratorio, a fin de determinar la posiciéon del nivel freatico,
el tipo de materiales y las propiedades mecanicas esfuerzo-deformacion (bajo
condiciones estaticas y dinamicas) de los estratos del subsuelo. Gonzalez de
Vallejo y coautores (2002), sehala la necesidad del reconocimiento e
identificacion del tipo de litologias susceptibles a sufrir hundimientos o

colapsos.

Por otra parte, la deteccion de cavidades subterraneas naturales puede resultar
muy dificil segun su tamano y profundidad, los métodos mas efectivos para
identificarlas son los geofisicos, como los sondeos exploratorios (gravimetria,
microgravimetria y el geo-radar), pero también se pueden realizar sondeos
geotécnicos directos, como perforaciones a rotopercusidon o sondeos de
penetracion estandar, que son menos costosos (Gonzalez de Vallejo vy

coautores, 2002).

3) Exploraciéon Geotécnica In situ

Un equipo versatil y econdmico que sirve para identificar capas de suelos y
detectar posibles oquedades superficiales como las originadas por fugas de
agua, excavaciones y lugares de dificil acceso (sétanos, interiores de viviendas,
zonas con pendientes) es el Penetrometro Dinamico Ligero de Energia Variable

(PANDA por sus siglas en francés).

Se trata de un dispositivo mecanico-electrénico portatil que se utiliza para
determinar la variacion de la resistencia del suelo en funcién de la profundidad
(figura 38).
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Figura 38. Esquema de la operacién del Penetrometro Dinamico de Energia Variable (PANDA)

El equipo estda compuesto por barras de 50 cm de longitud, que se unen
formando un tren de barras hasta llegar a una punta conica, la cual se hinca en
el terreno mediante golpes con un martillo sobre el cabezal eléctrico que
registra centimetro a centimetro la resistencia del suelo. Los resultad obtenidos
por este quipo sirven para obtener un diagnoéstico rapido de zonas con
problemas geotécnicos superficiales, y por su versatilidad es muy util para el

mapeo de zonas con suelos blandos y control de hundimientos.

Monitoreo

Algunos de los indicios que se pueden percibir al iniciarse un hundimiento son
peqguenos desniveles y agrietamientos en banquetas, calles y carreteras. En
algunos casos también se han reportado ruidos y/o movimientos tellricos que
finalizan con un colapso de la superficie del terreno. En las construcciones
empiezan a aparecer pequenas fisuras en muros, techos y cualquier elemento
estructural. Generalmente, el deterioro de las edificaciones progresa al ritmo en
que evoluciona el movimiento diferencial del subsuelo, pudiendo llegar hasta el
colapso total si no se identifica claramente y se elimina la causa de los

desplazamientos.
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La subsidencia del orden de 1 mm por aiio no exige tratamiento de urgencia, ya
que genera danos ligeros en muros o de mayor tamano, dependiendo si el
proceso se estabiliza o no. Sin embargo, si son del orden de 10 0 12 mm por mes
(2 0 3 mm por semana), implican una condicion de riesgo mas importante ya

gue el fendmeno evoluciona rapidamente, requiriendo una atencion inmediata.

Para poder determinar si estos indicios evolucionan o abarcan grandes
extensiones, se requiere de un monitoreo continuo de las grietas existentes, asi
como de la deteccidon de nuevas, a fin de contar con elementos suficientes para
la toma de decisiones, especialmente ante condiciones que puedan poner en
riesgo la estabilidad de las estructuras y la seguridad de las personas que las

habitan.

Adicionalmente se puede utilizar una red de piezometria, a fin de tener un
mayor control para el analisis y seguimiento de la evolucidén cuantitativa de las
masas de agua subterranea. Dicha piezometria permite conocer las variaciones
del nivel fredtico. Con esta informacidon se pueden hacer analisis a nivel
cuantitativo, o bien, a nivel cualitativo mediante testigos de yeso en pisos o
Muros, para conocer si las grietas o fisuras siguen moviéndose. En la actualidad,
la aplicacion de la tecnologia en el monitoreo remoto también ha permitido

estudiar y analizar de una mejor manera el fendmeno:

1) Vehiculos Aéreos no Tripulados (VANT)

El empleo de estas aeronaves eleva sustancialmente el grado de eficiencia,
mapeo y seguridad cuando se necesitan realizar misiones complejas, en areas
extensas (figura 39), ya que esta tecnologia puede llenar algunos vacios en los
meétodos de exploracion, mejorando la resolucion espacial y temporal de los

sistemas de sensores remotos actuales.

Los VANT presentan varias ventajas, como realizar vuelos pre-programados,

tener acceso a zonas de topografia complicada a baja altura y obtener
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imagenes de alta resolucién a muy bajo costo (Ojeda y coautores, 2017). La

integracion de imagenes con sensores de posicion (Global Navigation Satellite

System) posibilita georreferenciar directamente las capturas, y posteriormente,

realizar Modelos Digitales de Superficie (MDS) y Ortoimagenes (serie de

imagenes), utilizados en la identificacion de agrietamientos en el terreno

(Bento, 2008).

Figura 39. Ortoimagen (izquierda) y MDS (derecha) obtenidas en las alcaldias Tlahuac e
Iztapalapa, base de datos CENAPRED, 2019-2020

2) Percepciéon Remota

En la actualidad, el uso de Geotecnologias ha ayudado a tener una mejor forma
de recrear escenarios y obtener modelos basados en la teledeteccion, logrando
posicionarse dentro de los analisis favoritos de la superficie terrestre, por lo que
es una herramienta esencial en el estudio del hundimiento y agrietamiento de

terreno.

49



COORDINACION NACIONAL
DE PROTECCIGN CIVIL

SECRETAR|A DE SEGURIDAD
¥ PROTECCION CIUDADANA

CEMTRO NACIONAL DE PREVENCIGON
DE DESASTRES

SEGURIDAD | (o) CNPC | ¢ CENAPRED
>’ S

En los ultimos anos, el CENAPRED (2020), ha implementado una de las técnicas
mas utilizadas para el analisis de hundimientos a través de imagenes de satélite
de tipo SAR (Radar de Apertura Sintética), procesadas con la técnica de
Interferometria Diferencial (InSAR). Con estos instrumentos y esta técnica es
factible obtener informacion sobre el desplazamiento de la superficie del
terreno (o de objetos ubicados sobre ésta, asi como infraestructuras, edificios,
arboles, entre otros) con un rango de movimiento que va desde milimetros

hasta metros (figura 40), dependiendo de la resolucién de los equipos.
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Figura 40. Aplicacion de datos del mes: Mapeo de Deformacioén del Terreno Usando DINSAR,
Office for Outer Space Affairs UN-SPIDER Knowledge Portal (https://www.un-
spider.org/es/enlaces-y-recursos/fuentos-de-datos/daotm-mapeo-deformacion-dinsar)

La técnica de INSAR estima el cambio de fase de la sefal de radar, desde dos o
mas tomas simultaneas generadas por dos antenas, o en varias adquisiciones
de la misma escena por la misma antena en distintos periodos de tiempo
(Hanssen, 2001). El producto que se obtiene es un interferograma (figura 41), el
cual se obtiene con la diferencia de fases de las dos imagenes que forman el par

interferométrico (Lira, 2018).
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Dentro de la imagen se puede visualizar una serie de colores o franjas,
relacionadas con las zonas de mayor deformacién debido al hundimiento
regional, el desplazamiento y la zona de grietas. En estas Ultimas las franjas se

concentran sobre las zonas con mayor acumulacion de cambios en las

deformaciones del terreno.

Figura 41. Interferogramas de la Ciudad de México sin y con la fase topografica (CENAPRED,
2020)
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CONCLUSIONES

Se trata de un fendmeno que cada vez afecta mas zonas habitadas, por lo que
se alerta a las instituciones de gobierno, a los cuerpos colegiados, a la sociedad y
a las universidades, a fin de tomar acciones en este sentido. Es evidente que no
solo afectan a las construcciones, sino que también a los sistemas de drenaje y
de abastecimiento de agua, asi como a las lineas de conduccién de gas y
petroleo, las cuales resultan altamente peligrosas por el tipo de sustancias que

conducen.

En tanto no se regulé la extraccion de agua del subsuelo en el pais, se debera
asumir la permanencia del hundimiento y la ocurrencia de mas danos, por lo
gue es necesario que se consideren campafas o planes de mantenimiento,
reparacion o reforzamiento de las estructuras que llegaran a verse

comprometidas o danadas.

El hundimiento es un proceso dificil de revertir; sin embargo, algunos de los
danos gue se generan en las construcciones pueden sobrellevarse aplicando
técnicas de reparacion y reforzamiento estructural, por lo que la poblacién debe
aprender a convivir con el problema implementando sistemas flexibles de
construcciéon, drenaje y agua potable, con el fin de evitar mayores afectaciones

y pérdidas en sus viviendas o estilos de vida.

En lo que se refiere a los casos de hundimientos locales, especialmente por
actividad minera y karst, se recomienda documentar cada caso en particular y
establecer contacto con las autoridades de proteccidn civil asi como con los
cuerpos colegiados, universidades e instituciones de educaciéon superior para
realizar estudios mas detallados que permitan identificar la ubicacion y
dimensiones de los huecos o conductos que se forman antes del colapso de las

cavidades.
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GLOSARIO

Acuifero: formacion geoldgica sitiada en el subsuelo en la zona denominada
saturada, esta constituido por una o mas capas de rocas de extension y espesor
considerables, capaces de almacenar y permear agua subterranea. Esta agua
puede ser extraida para su uso posee.

Agua subterranea: agua de lluvia que caen sobre la tierra y desciende
lentamente, bajo la accidén de la gravedad, hasta encontrar un acuifero. Puede
variar segun las condiciones meteoroldgicas, las tasas de explotacién y las tasas
de recarga.

Cohesioén: cualidad de unirse o adherirse entre si o a la materia que estan
formadas.

Compresibilidad: propiedad que produce la disminucién significativa en el
volumen de la materia al ser sometida a una presion o compresion constante.

Consolidacién: propiedad de dar firmeza, seguridad, estabilidad y solidez a
algo. Se denomina consolidacion de un suelo a un proceso de reduccion de
volumen de suelos finos cohesivos (arcillas o limos plasticos), provocado por la
actuacion de cargas sobre su masa y que ocurre en el transcurso de un tiempo.

Esfuerzo cortante: el esfuerzo de corte, de cizalla o de cortadura es el esfuerzo
interno o resultante de las tensiones paralelas que soporta una estructura en el
sentido perpendicular a su eje principal.

Esfuerzo normal: esfuerzo interno que soporta una estructura bajo carga axial
resultante de las tensiones perpendiculares, es decir, cuando la carga a lo largo
de su eje principal.

Esfuerzo de punzonamiento: esfuerzo de tensién (tensidon tangencial) sobre un
area de apoyo que puede fracturar una estructura.

Estrato: capas superpuestas de rocas, mineral o suelos con espesor mas o
menos uniforme.

Fractura: superficie de rotura de dos o mas planos producida en la roca por

separacion bajo presion y tension al interior del material sobrepasando su limite
de resistencia especifico.
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Flujo subterraneo: se origina en el agua subterrdanea y fluye a velocidades
variables, puede ser local, intermedio y regional.

Geoformas: o landform es una unidad de la superficie de la Tierra formada por
procesos naturales de tal forma que puedan ser reconocidas y descritas por su

topografia, drenaje, tamano, volumen, textura o vegetacion natural.

Geotecnia: rama de la geologia que estudia las caracteristicas y el
comportamiento de los suelos, como material de construccidon o como soporte
para la construccion en ingenieria; aplicando los principios de la mecanica, la
fisica, las matematicas y la resistencia de materiales, para definir las
caracteristicas de resistencia y de deformacidn del subsuelo, asi como otras
caracteristicas fisicas que influyen en su comportamiento.

Gradiente hidraulico: representa la pérdida o cambio de potencial hidraulico
por unidad de longitud. Deriva de la altura total de energia respecto a la
distancia recorrida por el agua a lo largo de una linea de corriente.

Mantos profundos: son estratos permeables compuestos por grava, arena o
piedra porosa que permite la circulacion y almacenamiento del agua
subterranea.

Medio geolégico: comprende todos los procesos, rapidos o lentos, al interior o
el exterior del planeta.

Nivel freatico: nivel superior del agua en un acuifero. Puede medirse mediante
una perforacion en el subsuelo.

Nivel piezométrico: nivel superior del nivel fredtico respecto al nivel del mar o
la altura que alcanzaria al interior del acuifero hasta igualarse a la presion
atmosférica.

Permeabilidad: capacidad que tiene el suelo o la roca de transmitir agua y/o
aire sin alterar su composicion.

Porosidad: fraccion volumétrica de poros (espacios vacios) en superficie o
estructura interna de la materia. Se asocia con la densidad del material y el
origen de sus compuestos.

Presion hidrostatica: presion que se somete un cuerpo sumergido en un fluido.
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Roca: agregado de uno o varios minerales cohesionados cohesionados, con
propiedades fisicas y quimicas definidas, agrupados de forma volcanica o
tectonica en estratos.

Roca basal: roca madre, macizo rocoso u horizonte R, el estrato consolidado
primario que da origen al suelo.

Tensién capilar: o tensidn superficial es una propiedad de los liquidos, por la
cual parecen mantener una membrana elastica en estado de tension.

Valle aluvial: también conocidos como valle fluvial o de inundacién, sus
caracteristicas dependen de la orografia y el caudal.
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