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1. Generalidades

Este proyecto se desarrolla en el marco del Programa de Gobierno 2021-2024,
que inscribe la accién de desarrollar estudios para control urbano, dentro de la
Bandera Vivir Mejor, la Estrategia 6. Infraestructura para el Futuro y el Programa
VM.3. Ledn 450 que plantea el desarrollo y consolidaciéon de la ciudad, con una
adecuada articulaciéon de la zona metropolitana.

1.1. Antecedentes

En la version 2006 del Atlas de Riesgos del Municipio de Ledn (IMPLAN, 2006), se
reportd la existencia afectaciones a las edificaciones derivados de procesos de
remociéon de masas, en particular originados por el potencial deslizamiento de
laderas y el hundimiento regional. En ese periodo fueron reportados
agrietamientos en la superficie del territorio municipal, en particular en la
localidad de La Sandia, pero también se advirtieron potenciales fallamientos en la
zona sur del municipio; especificamente en la carretera Ledn - San Francisco del
Rincon, en donde se presenta la transicion entre las zonas geotécnicas del valle y
de laderas. En la actualidad, el hundimiento regional se continlia manifestando y
ha afectado a vialidades, infraestructura industrial y viviendas.

El deslizamiento de laderas se ha presentado en diversos sitios del pais; en
ocasiones se presenta de forma natural, provocado por la inestabilidad de los
materiales que constituyen el suelo al encontrarse en una pendiente, en otras la
inestabilidad se incrementa por la accion de las actividades humanas, como las
relacionadas con la construccion, que involucran: cambios en la pendiente natural
del terreno por construccion de terrazas, alteraciones al régimen natural de
escurrimiento del agua superficial, alteraciones a la posicién original que tenia el
agua subterranea, deforestacion o excavaciones para la extraccion de materiales.
Como indicadores de estos movimientos se tiene: el desarrollo de grietas o
abultamientos en el terreno natural o en las calles, el avistamiento o movimiento
de las cimentaciones, la inclinacién de la estructura principal, agrietamiento de
pisos y cimentaciones de concreto, la ruptura de tubos de agua y otras
estructuras subterraneas, puertas y ventanas que no cierran y espacios visibles
entre los marcos de estas, entre otros (SSPC, 2021).

El hundimiento diferencial y sus efectos se han observado en México desde la
década de los 50's; de las experiencias que se han tenido en su investigacion, se
han identificado que se asocia a tres factores principales, el primero relacionado
con el abatimiento del nivel piezométrico del sistema acuifero del area a través
del tiempo, el segundo esta relacionado con el espesor de los materiales en el
subsuelo (sedimentos) susceptibles de sufrir deformacién (Avila Olivera, 2008) y
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los cambios en la elevacion del terreno producto de la compactacion de los
materiales al ya no estar saturados.

Como resultado de estos procesos se generan fracturas en el terreno, como las
que se han detectado en la ciudad, por lo que es importante identificar las areas
del territorio municipal donde se presentan las afectaciones, o donde
potencialmente se pueden generar, para emitir las recomendaciones que
permitan al gobierno municipal en conjunto con la poblacién tomar decisiones y
establecer las medidas para prevenir y mitigar los dafios en los desarrollos
urbanos y en la infraestructura.

1.2. Obijetivos

Determinar la susceptibilidad del riesgo y el rango de influencia del agrietamiento
localizado en la salida a San Francisco del Rincén, por medio de estudios técnicos
especializados para emitir las medidas de mitigacién y adaptacion en el desarrollo
del territorio.

Para lo cual se consideraron los siguientes objetivos especificos:

e Determinar la ubicacion de la traza de la fractura, asi como sus posibles
proyecciones en terreno.

e Delimitar la zona de influencia directa del fracturamiento.

e Realizar un censo de las edificaciones afectadas en su parte externa,
determinando su grado de afectacion.

e Elaborar propuestas de mitigaciéon y adaptacion para la zona afectada.

e Emitir recomendaciones en la materia para futuros desarrollos que se pretendan
establecer en la zona de influencia del fracturamiento.

e Disefnar un plan de seguimiento para el fenédmeno que estd afectando a las casas
en la zona de estudio.
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1.3. Localizacion del area de estudio

El 4rea de estudio se ubica en las colonias Las Huertas, Santa Crocce, Cumbres
del Sol, San Francisco, La Condesa, Las Mandarinas, La Piscina CTM y Piscina (Km
3.5), al sur poniente de la ciudad de Ledn, como se identifica en la siguiente
Figura 1.7.

Figura 1.1.Localizacion del area de estudio

1.4. Glosario

En México se ha tenido un fuerte debate sobre los términos correctos para
describir las rupturas del terreno, por esta razén Moro Ingenieria (Moro), realizd
una revisiéon de documentos para establecer si las estructuras que estan
afectando al area de estudio son grietas (fracturas) o fallas. Como resultado se
determiné que los autores diferencian a estas estructuras en funcion de los
procesos que las origina.

En el Fasciculo de hundimiento y agrietamiento del terreno del Sistema Nacional
de Proteccién Civil (SNPC, 2022), se hace un andlisis de las diferentes
epistemologias y usos que se le da a los términos de “grietas, fracturas y fallas”, y
citan ensutabla 1 (pp. 29) que reiteran que tanto los autores como los conceptos
estan en debate; en este documento no quedan claras sus diferencias, sin
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embargo, si se comenta que estan relacionadas con un desequilibro mecanico
producido por sobrecarga estatica, tensién y dindmica de presiones en el medio
geoldgico.

Adicionalmente, Moro consulté documentos publicados por dependencias
gubernamentales, asi como documentos cientificos relacionados con
estructuras geoldgicas ((SNPC, 2022), (Auvinet, 2009), (Carredén, 2011),(Padilla,
2013), (Fossen, 2016); como resultado final de este andlisis, Moro establece de
una forma sustentada las siguientes definiciones:

Falla geoldgica: discontinuidad entre dos bloques de la corteza terrestre, a lo
largo de la cual se produce un desplazamiento paralelo a la discontinuidad, de un
bloque con respecto al otro; este desplazamiento puede ser vertical, horizontal o
en ambos sentidos. Se presenta cuando las rocas de la corteza han sido
sometidas a tensiones y/o compresiones de grandes dimensiones, relacionadas
con procesos tectdnicos (son procesos naturales), que las lleva hasta su punto de
ruptura.

Fractura: discontinuidad entre dos bloques a lo largo de la cual se produce un
desplazamiento perpendicular a esta, producida por esfuerzos de compresiéon o
de tensidn; su origen puede ser variado y no necesariamente natural.

Grieta: es una estructura provocada a consecuencia de esfuerzos de tension o
compresién, generados por diversas causas (no necesariamente naturales), en la
que hay una discontinuidad entre dos blogues; se produce a consecuencia de un
desplazamiento perpendicular a la grieta.

Por lo antes expuesto, la conclusion es que la mayoria de los autores consideran
ala grieta como un concepto que es sinénimo al de fractura, por lo que en el caso
de la zona de estudio se tienen grietas o fracturas que fueron producidas por
desestabilizacién mecanica, cuyo origen no fue tectdnico.

1.5. Etapas de desarrollo

A continuacion, se describen las actividades que se realizaron en este proyecto,
en la secuencia en que fueron llevadas a cabo:

Recopilacién de informacién y analisis de la informacién

Esta actividad estuvo enfocada en recabar informacion que permitiera establecer
la susceptibilidad del riesgo y el rango de influencia de los dafos a las estructuras
en la zona de estudio.
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Para iniciar la recopilacién de la informacién, se reviso la biblioteca de la empresa
Moro Ingenieria S.C., obteniendo en formato digital algunos cortes litoldgicos,
estudios con descripciones geoldgicas e hidrogeoldgicas y datos de niveles del
agua subterranea cercanos al area de estudio.

De manera paralela se realizé la busqueda en internet en las paginas oficiales de
la CONAGUA y del Servicio Geoldgico Mexicano, de documentos relacionados
con geologia, geofisica, hidrogeologia, geotecnia y cualquier otro tipo de
informacién de interés para el desarrollo del estudio.

Conjuntamente se analizd la informacion proporcionada por el IMPLAN,
relacionada con los Atlas de Riesgos para el municipio de Ledn, informacion de
afectaciones por agrietamientos en la ciudad realizados por proteccién civil, asi
como de hidrogeologia, geofisica, censos de obras e informacién piezométrica
cercana al area de estudio.

Las investigaciones ademas de buscar informacion para entender y establecer el
modelo fisico del area de estudio y su evolucion a lo largo del tiempo, se
centraron también en realizar un analisis de las imagenes de radar SAR (imagenes
de apertura sintética) del satélite Sentinel, para identificar de forma indirecta los
cambios en la posicion de la superficie del terreno, con objeto de ubicar las zonas
con mayor deformacién en el area de estudio, y asociarlas con la posicion de las
trazas de los agrietamientos, asi como sus proyecciones; este analisis sirvidé de
complemento para definir areas a verificar en campo.

En total se recopilaron 49 documentos que fueron Utiles para los fines del estudio.

Con apoyo del sistema de informacion geografico (SIG), se localizoé la informacién
de utilidad para el estudio, como son: secciones geoldgicas, cortes litoldgicos de
sondeos geotécnicos, informacion geofisica, pozos a cielo abierto, hundimiento
en casas, configuraciones de nivel del agua subterranea, ubicacion de pozos con
evolucién del agua subterranea, sismos histéricos y lineamientos estructurales.
Con la integracion y andlisis de la informacion se elaboraron mapas en donde se
ubicaron las zonas afectadas y se establecié la hipdtesis de partida con relaciéon
al origen de los procesos que estan provocando los dafos a las estructuras.

Recorridos de verificacién

Se llevaron a cabo recorridos por todas las calles de las colonias afectadas y areas
adyacentes dentro de la zona de estudio. Estas colonias incluyen Las Huertas,
Santa Crocce, Cumbres del Sol, Colinas de San Francisco, La Condesa, Las
Mandarinas, La Piscina (kildmetro 3.5), La Piscina CTM y Los Laureles.
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Los recorridos tuvieron dos objetivos fundamentales:

1. Inspeccién de dafios en edificaciones: este fue un primer recorrido en
todas las calles del &rea de estudio, en el que se realizd una inspeccion
visual de la parte exterior de las casas, con el proposito de identificar:

e Fracturas: en calles, paredes, pisos y otras estructuras.

e Abombamientos y desplazamientos: en calles y pisos, asi como
desplazamientos de bloques de pavimento hidraulico.

e Danos estructurales en edificaciones: se identificaron danos en las
construcciones.

Este primer paso permitié localizar desde el exterior sitios especificos para
su posterior caracterizacién y evaluacion de los danos en las edificaciones
afectadas por las fracturas. En total, se identificaron varios puntos, de los
cuales se seleccionaron 33 sitios para efectuar un andlisis mas detallado.

2. Inspeccién del entorno y materiales del subsuelo: con base en el primer
recorrido se regresé a zonas especificas para efectuar una inspeccién visual
de las zonas afectadas con el objetivo de identificar sitios donde se
pudieran conocer los materiales que constituyen el subsuelo. Esto fue muy
importante para comprender las condiciones geoldgicas y geotécnicas de
la zona. Se identificaron y seleccionaron 7 sitios para este propésito, no fue
posible encontrar mas debido al cubrimiento del pavimento y de las casas.

Caracterizacion de fracturas en calles, terrenos y construcciones

En el segundo recorrido una vez identificadas las zonas con afectaciones, se
procedié a medir la orientacién de las grietas en pavimentos y pisos de las
edificaciones. Para ello, se utilizd una brujula y se registré el angulo con respecto
al norte magnético. Ademads, se midid la apertura de las fracturas o el
desplazamiento de los bloques de pavimentos afectados, asi como, la
profundidad de las grietas o el hundimiento de los bloques afectados.

Evaluacién de dano en edificaciones

Se realizd una evaluacién visual externa de las edificaciones afectadas por las
fracturas. Durante este proceso, se consideraron varios factores, como el uso de
la edificacion, su ubicacién topogréfica, las grietas y fracturas en el terreno, el
hundimiento, la inclinacion y la afectacién en columnas, trabes y muros. El
objetivo fue identificar el nivel de dafo de la estructura, considerando el apartado
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de evaluacion de dafos, resumido del formato para evaluacion estructural del
Centro Nacional de Prevencion de Desastres (2021).

Caracterizacion de los materiales que constituyen el subsuelo

Se llevé a cabo la caracterizaciéon de los materiales del subsuelo en los siete sitios
seleccionados. Esto incluyd el andlisis de su origen geoldgico, textura, estructura,
composicion mineraldgica y la presencia de rasgos como fracturas. Ademas, se
evalud la permeabilidad de estos materiales para comprender mejor su
comportamiento hidrogeoldgico y geotécnico. Como resultado, se elabord un
mapeo geoldgico del area de estudio.

Estas actividades de campo fueron esenciales para obtener una comprensién
integral de los procesos geoldgicos y los impactos en la infraestructura urbana.

Estudios geofisicos y angulo de friccién interna

Para determinar la profundidad a la que llegan los rompimientos de materiales en
el subsuelo y el tipo de materiales en que se estan generando los hundimientos,
se utilizd el método geofisico de Ground Penetrating Radar (GPR) o georradar,
que permite inferir la presencia de elementos emplazados en el subsuelo; con
este método se realizaron 12 secciones en sitios donde se encontraba
visiblemente afectado el pavimento para determinar la amplitud de afectacién de
las fracturas.

Adicionalmente se realizaron 5 Métodos Electromagnéticos en dominio del
Tiempo (TEM) para determinar el espesor de los materiales, asi como los cambios
profundos que se pudieran asociar con los movimientos que se presentan en
superficie; con los resultados se construyeron perfiles de resistividad, en los
cuales se presenta una zonificaciéon y en conjunto con la informacién geoldgica e
hidrogeoldgica, se realizd una interpretacion de las capas en el subsuelo, las
cuales se presentan en el apartado de TEMs.

Adicionalmente se realizaron dos secciones sismicas (MASW) con las cuales se
identificaron velocidades de onda de los materiales en el subsuelo; estas fueron
correlacionadas con las tablas que establecen las propiedades mecanicas de los
materiales; los resultados permitieron determinar su angulo de friccién o de
reposo, para calcular de forma conjunta con el espesor de estos, el area de
afectacion que pueden provocar las fracturas, lo cual sirvié de base para elaborar
el mapa de riesgo.

10
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Levantamiento topografico

El levantamiento topografico, consistié en la construccién de 12 mojoneras, para
determinar su posicion exacta desde el punto de vista geografico y su elevacién
sobre el nivel del mar; se buscé que dos estuvieran en sitios en donde el tipo de
roca asegurara que no tendrian movimiento horizontal y vertical; las otras 10 en
sitios que permitiran tener un control de los movimientos producidos por las
grietas, por lo cual se localizaron en posiciones contrarias al movimiento que
pueden producir estas estructuras.

Para determinar su posicién y elevaciéon se utilizd la técnica de nivelacion del
sistema global de navegacion por satélite (GNSS), la cual efectia sus mediciones
sobre el elipsoide, al contrario de lo que se realiza con otros métodos en los que
en los que se hace referencia a cotas sobre el geoide.

Por tal motivo, con el propésito de ligar toda la informacién espacial al elipsoide
y datum geodésico WGS84, durante los dias 7 y 8 de julio de 2024, se
posicionaron 12 mojoneras, asi como el banco de nivel del INEGI con
denominacion BN-V11272R.

Modelo geolégico e hidrogeolégico de la zona de estudio y sus efectos en las
edificaciones

Con base a los resultados del trabajo de campo en los puntos de verificacién
geoldgica, asi como los resultados de las perforaciones realizadas en 2020 vy los
estudios de geofisica (georradar, TEM y sismica MASW), se delimitaron tres tipos
de materiales en la zona de estudio y a partir de esto se identificaron los que se
estan moviendo por efecto de su inestabilidad.

Adicionalmente, se analizd la informacion de SAPAL con relaciéon a la ubicacion
de los pozos y la informacién de los niveles de agua subterranea en estos, lo cual
permitié concluir el tipo de acuifero que hay en la regién, sus limites con relacién
a la zona de estudio y que los materiales que hay en esta no estan relacionados
directamente con los asentamientos producidos por la sobreexplotacion del
acuifero.

Delimitacion de la zona de influencia del agrietamiento.

Para definir la zona de influencia del agrietamiento se utilizd la informacion
obtenida en las edificaciones dafadas, se ubicaron las trazas de las fracturas y se
utilizé la interpretacion de las secciones de georradar y tendidos sismicos; con la
informacién de los métodos geofisicos se determind de forma aproximada el
angulo de reposo de los materiales en la zona de afectacién, haciendo intervenir
el tipo de materiales y su espesor para, a partir de relaciones trigonométricas,

11
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obtener la longitud de influencia a lo largo de la fractura; los resultados del
georradar permitieron observar también que algunas de las fracturas existentes
en el subsuelo aun nollegan a la superficie; finalmente, con la integracion de todo
esto se establecieron las dimensiones de las zonas afectadas.

Una vez realizada esta delimitacion, se analizaron los dafios identificados en el
censo de edificaciones, concluyendo que las casas con afectaciones visibles se
encuentran en una franja paralela a la fractura, que tiene un ancho de entre 20 y
30m; a esta franja se le asigné un peligro alto; a la zona donde ya habia
fracturamiento en el subsuelo, no visible en superficie, se le asigné un riesgo
medio, las dimensiones de esta segunda zona en la mayoria de los casos coincidid
con los valores calculados con la informacion sismica; con esta base, en los sitios
donde no se realizd exploracién con georradar, pero se observaron fracturas en
campo, se utilizd la longitud citada para trazar de forma estimada las areas
afectadas que aun no son visibles en superficie.

Una vez que se identificaron las trazas de las fracturas, se cartografiaron y en los
planos se estimd su continuidad, con base en la direccion de sus paredes, con
esto se identificaron las zonas en donde puede haber dafos, determinado que
estas tienen un riesgo alto y medio, lo cual fue confirmado con abombamientos
en el adoquin, pero no aun no con fracturas; sin embargo estas estructuras
muestran que potencialmente el riesgo se incrementara en el futuro; otra forma
de tener mas evidencias de las proyecciones de las fracturas y confirmar el
movimiento en las trazas de estas, fue el andlisis de la interferometria realizada
para abril del 2024.

Propuestas de mitigacion y adaptacion para la zona afectada.

Para realizar estas propuestas se consideraron las caracteristicas geoldgicas, la
infraestructura dafada, asi como las actividades humanas que han provocado
que se agrave el problema de la inestabilidad de los materiales en el subsuelo de
la zona de estudio; ya que las dimensiones de las zonas donde la inestabilidad se
presenta, son de magnitudes amplias, debido a que involucra a una gran masa de
terreno; fue fundamental detallar los analisis en las zonas delimitadas, con objeto
de que las recomendaciones que en adelante se dardn, estuvieran muy bien
soportadas, en posicion y dimensiones.

Las propuestas de mitigacién estan planteadas para retardar o disminuir la
afectacion a las edificaciones, y atenuar o disminuir el avance del proceso de
inestabilidad de los materiales en el subsuelo; otras tienen por objetivo brindar
seguridad a las viviendas; con esta base fueron divididas en funcién de sus
dimensiones, las primeras son de amplia extensién, a escala de colonia y las
segundas estan enfocadas a las edificaciones; adicionalmente se presentan

12
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actividades para zonas donde el desarrollo urbano es bajo, para prevenir que se
repitan las afectaciones observadas.

Plan de seguimiento en la zona afectada

Para continuar la evaluacién del proceso de inestabilidad de los materiales en el
subsuelo y la afectacion de este a las edificaciones, se propusieron actividades de
seguimiento a este proyecto y otras que por falta de presupuesto no se cubrieron
en este estudio, pero que son necesarias para complementar el conocimiento del
comportamiento de los materiales en el subsuelo y la velocidad de los cambios,
lo cual permitird adecuar las propuestas de mitigacion y adaptacién propuestas.

13
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2. Andlisis de la informacién
2.1. Geologiaregional

El area de estudio se encuentra entre los limites de dos provincias fisiograficas, la
Mesa Central y la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM), debido a esto su arreglo,
tipo de rocas y estructuras geoldgicas son diferentes (Figura 2.1).

La Mesa Central es una region elevada constituida por amplias llanuras y sierras
dispersas, cubiertas en su mayor parte por rocas volcanicas (Figura 2.1), una de
estas sierras es la de Guanajuato. Esta limitada al este por un sistema de fallas
inactivas, al sur donde se encuentra el area de estudio, esta limitada por una larga
falla normal denominada como la falla del Bajio (Nieto-Samaniego et al., 1999),
también inactiva, con una orientacién NW-SE, la cual originé a una cuenca donde
se ubica parte de la Faja Volcanica Transmexicana.

el

Zona de Estudio

Figura 2.7. La ubicacion del area de estudio se encuentra el limite de dos provincias fisiograficas con
caracteristicas diferentes: Mesa Central y Faja Volcanica Transmexicana (FVTM). Modificado de Nieto-
Samaniego et al. (1999)

En estas provincias existen una gran cantidad de estructuras geoldgicas, sin
embargo, la que mas importancia tiene para la zona de estudio es la falla Ledn-
San Francisco del Rincén, debido a que origind la zona donde ahora se asienta la
ciudad de Ledn; estas fallas formaron en el pasado lagos en donde se depositaron
materiales lacustres, alternados con volcanicos.
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2.2. Geologia estructural de la regiéon donde se localiza la ciudad de Leén

Para definir el arreglo estructural regional en que se encuentra el area de estudio,
ademas del registro que se tiene en estudios previos, se encuentran estructuras
que no son observables en superficie, para entender su arreglo se analizd el mapa
magnético de la regién, el cual permitié conocer las estructuras geoldgicas
regionales que hay en la parte profunda del subsuelo, con el fin investigar si los
procesos que estan ocurriendo en la superficie del terreno, pudieran estar
vinculados con estructuras geoldgicas profundidad (fallas de origen tecténico).

Con este andlisis se identificd que en la parte profunda del subsuelo del area de
estudio hay una serie de lineamientos, representadas en la Figura 22 por las
anomalias de color magenta, que representan tendencias lineales sequramente
vinculadas con fallas y fracturas, profundas ya inactivas, sobre las cuales se
depositaron materiales volcanicos y sedimentarios, que no fueron afectadas por
las citadas fallas y fracturas.

Los valores bajos de anomalias magnéticas de color verde y azul estan asociados
con depresiones que con el paso del tiempo geoldgico fueron rellenadas por
materiales de diferente composiciéon y origen, ya no vinculadas o afectadas por
las fallas citadas.
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Mexicano, interpretada por Moro
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2.3. Analisis de cortes litologicos y seccion geoldgica

De acuerdo con el documento “Perfiles estratigraficos para el estudio geofisico
en la Falla Blvd. Torres Landa, Col. Las Huertas, Ledn Gto.” ubicado dentro del
area de estudio (ver Figura 2.3), se reportd la perforaciéon de tres sondeos
geotécnicos de los cuales se obtuvieron muestra a las que se les realizaron
ensayes de laboratorio, en la tabla 2.1 se muestran las coordenadas de cada
sondeo.

Tabla 2.1. Localizacion de los sondeos (2020)

216,696 2,335,341 18.60
SP2 216,949 2,335,559 19.35
SP3 217,11 2,335,680 22.60

Figura 2.3. Localizacion de la seccién geologica y de los sondeos perforados

Con la informacién geotécnica se realizd la interpretacién geoldgica para
determinar el arreglo de los materiales en el subsuelo y se construyd la secciéon
geoldgica de la Figura 2.4, en la que se observa la variacion horizontal y vertical
de los materiales; en el sondeo SP1 los materiales son de granulometria mas
gruesa por lo que probablemente estén relacionados con sedimentos aluviales o
de pie de monte; en los sondeos SP2 y SP3 predominan sedimentos areno-
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limosos, que debe estar asociados con materiales volcanicos del tipo toba
arenosa.

Estas variaciones estan vinculadas también a cambios en la permeabilidad y por
tanto en su respuesta al paso del agua; es importante mencionar que en los
reportes de los sondeos no se encontrd nivel de agua, y se reportd que los
materiales superficiales son de baja compacidad, mientras que la toba arenosa
tiene alto grado de compactacion.

Figura 2.4. Seccion geoldgica de las perforaciones realizadas en el 2020. Fuente. Elaboracion propia

Esta seccion muestra el arreglo de las rocas y sedimentos donde se realizaron los
sondeos, complementariamente en los trabajos de campo se buscaron
excavaciones, se visitaron arroyos y otros sitios, para establecer las variaciones
laterales de los materiales en superficie para finalmente elaborar un mapa
geoldgico detallado.

2.4. Exploracién geofisica histérica

Como parte de la recopilaciéon de informacién del drea de estudio, se encontré
que la empresa Ciencias de la Tierra Asesores, realizd el "Estudio geoldgico-
geofisico en el sector poniente de la ciudad de Ledn”, en donde llevaron a cabo
tomografias geoeléctricas y sondeos geomecanicos para conocer un modelo del
subsuelo.

A partir de las tomografias geoeléctricas se realizaron siete secciones, las cuales
se distribuyeron sobre calles con las que se nombrd a las secciones. Su
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profundidad de exploracion llegd hasta una profundidad maxima de 80 metros;
de estas se utilizaron cinco para ser reinterpretadas, su localizacién se observa en
la Figura 2.5.

Con estas secciones se determinaron los espesores aproximados de los
materiales en el subsuelo, en especial los materiales sedimentarios y su contacto
con la secuencia volcanica; se puso especial atencion en los sedimentos
superiores debido a que son los mas permeables e inestables, en los que se estan
desarrollando las grietas.

Figura 2.5. Localizacion de los perfiles geoeléctricos del estudio geofisico-geotécnico Las Huertas, 2020

Debido a que las secciones presentadas por la empresa que realizé el estudio no
tomaron en cuenta la topografia, Moro para evaluar que tan importante
considerar esta variable, utilizd la seccion Eucaliptos para fragmentarla en bloques
y disponer cada uno de estos en la seccidon con base en su posicion topografica
real; los resultados mostraron que debido a que la pendiente es suave no habia
un cambio significativo en la delimitacion de las unidades, por esta razon las
demas tomografias ya no fueron modificadas para su analisis.

Un aspecto importante fue que las tomografias realizadas en las diferentes calles
no pudieron ser comparadas de manera integrada, debido a que la empresa no
usd un mismo rango resistivo para clasificar a los materiales, por esta razén los
colores usados no siempre representan a los mismos intervalos de resistividad.
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En la interpretacién que Moro efectud de estas secciones, se concluyé que los
valores intermedios de resistividad representan sedimentos de relleno, ya fueran
naturales o bien acumulados en los procesos de construccion; estos sedimentos
son los que pueden llegar a ser afectados por el agrietamiento; los valores mas
bajos de resistividad se correlacionaron con los depdsitos de tobas que son
materiales volcanicos estables, y finalmente los valores mas altos de resistividad
se asociaron con la secuencia volcanica en la que estan intercaladas tobas con
rocas soldadas de composicion riolitica, siempre estables y sin posibilidad de ser
afectadas por grietas.

2.5. Interferometria

Para confirmar el proceso de desplazamiento que se presenta en el area de
estudio e identificar las zonas donde se tiene una mayor tasa de hundimiento, se
utilizé como herramienta complementaria la técnica denominada
"Interferometria de Radar de Apertura Sintética” (InSAR), la cual es una técnica de
percepcion remota cuyo funcionamiento se basa en interponer 2 imagenes
generadas a partir de datos de radar de apertura sintética y comparar sus
diferencias; entre sus principales aplicaciones se encuentra la deteccion de
cambios en la elevacién del terreno.

Técnica INSAR

La técnica INSAR se fundamenta en medir la diferencia de fase de las ondas
electromagnéticas entre dos imagenes SAR, que adquieren informacion de la
superficie de una misma region en diferentes épocas y a diferentes angulos
(Rocca et al., 2000, citado por Garcia Blanco, 2021). Una imagen SAR es una
representacién visual de la superficie terrestre creada mediante la tecnologia de
radar de apertura sintética (SAR), puede verse como una matriz de dos
dimensiones (filas y columnas) donde cada elemento se denomina pixel y cada
uno tiene un valor que representa la informacion de amplitud y fase de las
microondas dispersadas por la superficie terrestre (ESA et al, 2007). Un radar es
un sensor activo, capaz de emitir de forma artificial su propia radiacién, el
funcionamiento consiste en enviar un haz de luz a la superficie terrestre y al
rebotar el sensor captura las sefiales reflejadas (Chuvieco, 1995, citado por Alpala
Aguilar, 2021).

La sefal de SAR contiene informacién de fase y amplitud. La amplitud es la
intensidad de la respuesta, es decir la cantidad de energia reflejada por la
superficie de la Tierra hacia el sensor. La fase se refiere al cambio en la sefial de la
onda que es transmitida y la que es recibida, esto se usa para medir la distancia
precisa entre el radar y el objetivo, dado que la velocidad de las ondas de radar es
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constante, la fase de la sefal proporciona una medida precisa de la distancia
recorrida por la sefnal (ESA et al, 2007).

Cuando se forma el interferograma entre 2 imagenes SAR, se calcula la diferencia
de fase, sin embargo, esta diferencia se debe a varios factores, estos son:
deformacién de la superficie, topografia, condiciones atmosféricas como
humedad, temperatura y presion, y otros como el cambio de la superficie de
dispersion y diferente angulo de vision (ESA & Ferretti, et al 2007). Para separar el
cambio de fase debido Unicamente a la deformacion del terreno, se lleva a cabo
un proceso complejo de varias etapas, mediante el uso del software SNAP
desarrollado por la Agencia Espacial Europea (ESA), en este proceso se filtran los
datos del interferograma para obtener Unicamente la diferencia de fase que es
debida a la deformacion de la superficie terrestre, posteriormente, estos datos
son transformados a valores de distancia, los cuales, en caso de ser negativos
representan un hundimiento del terreno (incremento en la distancia entre el
sensor vy la superficie terrestre) y en caso de ser positivos una elevacién del
terreno (disminucion en la distancia entre el sensor y la superficie terrestre).

Paralelamente al procesamiento del interferograma, se calcula la coherencia, la
cual representa el coeficiente de correlacion cruzada entre el par de imagenes
SAR utilizadas. Esta se calcula para estimar el ruido de fase del interferograma,
para definir si el pixel es apto para ser usado en el calculo del desplazamiento.
Esto muestra si las imagenes tienen grandes similitudes y, por tanto, si son
utilizables para el procesamiento interferométrico. El rango de valores del
coeficiente de coherencia va de O (la fase interferométrica es solo ruido) a 1
(ausencia total de ruido de fase) (ESA & Ferreti et al, 2007). La pérdida de
coherencia puede producir resultados interferométricos deficientes y esta
causada por las fuentes de ruido comentadas.

Las condiciones atmosféricas afectan la informacion recopilada por los sensores,
cuando la sefal del radar pasa la atmésfera tanto de ida como de regreso, esta
sufre un retraso el cual provoca que la misma pierda exactitud generando errores
que aumentan o exageran los valores de deformacién (Garcia Blanco, 2021).
Zebker y Rosen (1996) en Garcia Blanco (2021) mencionan que el factor de la
humedad genera mayores distorsiones que la presion y temperatura, ya que
determinan que bajo condiciones de humedad relativa del 20% el error en los
datos puede rondar entre los 10 y los 14 cm.

Aunado a los factores mencionados anteriormente, los cambios en la
reflectividad del terreno causan que disminuya la correlacion de la sefal de radar,
lo que hace que la fase sea ilegible y por lo tanto limitan la obtencion de
resultados confiables; si la fase de un pixel estuviera determinada por un solo
dispersor puntual estable, la descorrelacion se reduciria a cero. Debido a que en
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este proyecto se buscé tener una referencia de las zonas donde se concentraban
los cambios en el terreno para fines de planeacion de los trabajos de campo, no
se utilizaron técnicas con un enfoque multitemporal, asi se evitaron muchas
limitaciones del INSAR convencional, que buscan conservar cierto grado de
correlacion (dispersores persistentes), lo que reduce la varianza de la senal de tal
manera que permite extraer las variaciones de la fase debidas a la deformacion.
(Perissin, 2016; Hooper et al, 2004; INEGI, 2015).

Algunos ejemplos de la aplicacién de técnicas INSAR en México para el monitoreo
del hundimiento del terreno en la ciudad de México y la ciudad de Aguascalientes,
son los estudios elaborados por Osmanoglu et al (2010) y por INEGI (2016),
respectivamente, en donde ha sido posible dar un seguimiento a este fenémeno.

Metodologia

Se calculé el desplazamiento para cada mes del afio 2023 en el area de estudio,
mediante el uso de la técnica INSAR se procesaron 12 interferogramas, para su
procesamiento se siguid la metodologia descrita en Alpala y Montenegro (2021)
y en el manual "TOPS Interferometry Tutorial” (ESA & Braun et al, 2021). Para la
elaboracion de cada uno de los interferogramas se descargaron de la plataforma
"Copernicus Browser” de la Agencia Espacial Europea (ESA), dos imagenes SAR
capturadas por el satélite Sentinel-1, la primera capturada a inicio de mes y la
segunda a final de mes, con una diferencia temporal de 24 dias.

Una vez obtenidos los interferogramas, cada uno de estos se filtrd para mostrar
Unicamente los pixeles que cumplieran la condicién de tener una coherencia con
un valor mayor a 0.5. Posteriormente se calculé el desplazamiento total durante
el afo en la zona de estudio, para esto se sumaron los valores de desplazamiento
de los pixeles con coherencia mayor a 0.5 de los 12 interferogramas del afio,
mediante el software QGIS 3.34.

El producto final fue una imagen en formato .tiff con una resolucién espacial de
13 m x 13 m (Figura 2.6), la cual muestra el hundimiento total que tuvo la zona de
estudio para el afno 2023. La imagen que se obtuvo muestra espacios en blanco
debido a la manera en que fue calculada, ya que para su procesado se tomaron
en cuenta solamente los pixeles que tuvieran un valor de coherencia mayor a 0.5,
lo que implica que la sefal captada por el sensor del satélite no varié demasiado
entre una imagen y otra.

El hundimiento calculado para el 2023 vari¢ en un rango de 0.16 a 0.20 m; donde

el método obtiene mejores resultados, corresponden con edificaciones grandes,
como las bodegas industriales ubicadas en la colonia Santa Crocce.
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Como resultado, el mayor hundimiento se localizé al sur del area, con un valor
mayor a 0.19 m y por otra parte la zona con menor variacion en su cota, fue la
cercana a la ladera, donde el hundimiento tuvo alrededor de 0.17 m.

Figura 2.6. Mapa de hundimiento de 2023 generado por superposicién de interferogramas

Al comparar esta informacion con la geologia de la zona, el hundimiento en donde
se presentan los rellenos lacustres el hundimiento practicamente fue siempre
mayor a 0.185 m y la zona de pie de monte tuvo valores de entre -0.180 y -0.1660
m; estos valores negativos estdn relacionados mas bien con la calidad de las
imagenes mas que un cambio es la posicion de la superficie del terreno.

Relacién entre el hundimiento y la precipitacién

Se elaboraron tres graficas (Figura 2.7) de hundimiento para tres zonas que se
conoce que han sido afectadas por los agrietamientos (Las Huertas, La Condesa
y La Piscina CTM) y la precipitacion acumulada mensual; los resultados muestran
que la tasa de hundimiento se incrementa en los meses de junio a septiembre;
para buscar una explicacion a este hecho, las graficas se compararon con la de
precipitacién acumulada mensual para 2023, para lo cual se utilizé la informacién
de SAPAL de tres estaciones meteoroldgicas del municipio de Ledn, cercanas a
la zona de estudio: “Centro”, "El Faro” y “Las Amalias”.
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Figura 2.7.Gréficas de hundimiento por mes para las colonias A) La Condesa, B) Las Huertas y C) La Piscina
CTMYY Precipitacién acumulada mensual para el afo 2023

El hundimiento que se registré cada mes con el analisis INSAR no es constante
durante todo el afio, en las graficas anteriores se registra un hundimiento mayor
durante los meses de julio a septiembre, durante este lapso el hundimiento total
registrado para los tres casos fue vari¢ entre 0.08 my 0.1 m, que es la tasa mas
alta con respecto a cualquier otro periodo del afio. Estas graficas permiten
concluir también que durante los primeros meses del afio (enero-abril) los
hundimientos son menores a los 0.05 m, esto coincide con la temporada de
secas.

En resumen se concluye que el método InSAR permiti® establecer que el
hundimiento para el afio 2023 se incrementd en la temporada de lluvias y fue
menor en época de secas; los valores calculados mediante esta técnica se
consideran como una aproximacion del hundimiento en la zona de estudio, y se
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utilizaron con el fin de identificar que tan importante es la presencia de agua en
el proceso; sin embargo, se debe tomar en cuenta el grado de incertidumbre del
meétodo y que existen técnicas como la PSI que ofrecen resultados mas precisos,
pero que requieren de un mayor tiempo de procesamiento.

2.6. Andlisis de las variaciones del nivel estatico en el area de estudio

Se contd con informacion de censos historicos, en los pozos dentro y cerca del
area de estudio (Figura 2.8), sin embargo no todos tuvieron informacion para
establecer las variaciones del nivel del agua subterranea, ya que de acuerdo con
la informacién (ver Tabla 2.2. Pozos con historial de mediciones dentro del area
de estudio), no todos cuentan con la medicion de la profundidad del nivel estatico
(NE) y las mediciones que se realizaron del nivel dindmico (ND) no pueden ser
utilizados para esta comparacion.

Las obras con mayor informacién para efectuar el andlisis de la variacién del nivel
estatico son los pozos Poniente 6 y Poniente 12; en el primero se observa un
ascenso y una disminucién del nivel (ver Grafica 2.1 y Figura 2.8), mientras en el
segundo se observé un descenso fuerte del 2017 al 2023 de 21.8 m, como se
puede ver, esta informacién y los pozos con datos, no permiten establecer un
comportamiento definido.

Tabla 2.2. Pozos con historial de mediciones dentro del drea de estudio
2017 (CEAG) 2022 2023 2023 PROF. PROF. PTO Cauda Cauda
(SAPAL) (MORO) (SAPAL) TOTAL BOMB BOMBA | |
]

[m] A[m] | (MORO | [I/s] [I/s]
NE ND | NE|ND|NE| ND | NE | ND
97

135

Ciudad 52 109.73 98 108 23

83.01 75 102 18 83 118 305 124 130 48 33

90.76 97 98 98 124 56 22

7718 9407 98 107 109 99 109 450 136 126 35 25
Poniente 143,56 15124 140 150 400 124 174 15 16
4A

166.69 166 294 7 3.96

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2.8 Localizacién de pozos cercanos al area de estudio. Fuente. Elaborado con informacion de la
CEAG (2017)
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Grafica 2.1. Hidrégrafo de pozos
Fuente: Elaboracion propia

De los pozos registrados en los diferentes censos solo uno se encuentra dentro
del area de estudio (ciudad 59); de acuerdo con la profundidad de la bomba, del
nivel estatico y las secciones de la tomografia se encuentra en tobas, que de
acuerdo con las observaciones de campo, son de baja permeabilidad y se
consideran con bajas posibilidades de compactacién, por lo que el nivel del agua
subterranea se asocia con un acuifero profundo de tipo semiconfinado a
confinado, por lo que las variaciones de sus niveles no afectan a la saturacion de
los materiales en superficie.
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3. Actividades desarrolladas en el proyecto para determinar la
ubicacién del fracturamiento y la zona de afectacién

3.1. Verificacion geoloégica

Se realizd la descripcién y caracterizacion de los materiales del subsuelo en siete
sitios en donde los materiales naturales no han sido cubiertos por la
infraestructura urbana; durante las visitas se incluyd el andlisis de su origen
geoldgico, textura, estructura, composicion mineraldgica, grado de
compactacion y la existencia de estructuras como fracturas; ademas, se evalud
cualitativamente la permeabilidad de estos materiales, para establecer su
comportamiento ante el paso del agua y su comportamiento geotécnico. Como
resultado, se elabord un plano geoldgico del area de estudio (Figura 3.1).

Figura 3.7. Mapa geoldgico y localizacion de los puntos de verificacion geolégica (PVG)
Fuente. Elaboracion propia

Dentro de la zona de estudio, los materiales mas antiguos que se encuentran
expuestos son rocas volcanicas conformadas por tobas e ignimbritas (tobas
soldadas), las cuales en conjunto se denominan en este trabajo como secuencia
volcanica acida; en el punto de verificacion geoldgica 1 (PVG-1), se observo una
toba formada por fragmentos del tamano del limo y arcilla, altamente
compactada; por sus caracteristicas fisicas y mecanicas es un material
totalmente estable; sus fracturas se encuentran cerradas por lo que no permiten
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el paso del agua (son materiales practicamente impermeables); la secuencia
volcanica esta cubierta por materiales de artificiales de relleno, con un espesor
irregular de entre 1.30 y 12 m; el contacto entre estos es irregular (Figura 3.2),
debido a que la secuencia volcanica fue erosionada antes de que fuera cubierta
por materiales artificiales de relleno.

Figura 3.2. PVG-1 enla calle Leén Il, colonia Granjas Campestre
Fuente. Elaboracion propia en recorrido de campo

En el sitio del PVG-3 se observé una toba de color rosa, compactada, que en su
parte mas alterada por las variables climaticas se rompe al golpe del martillo;
presenta fracturamiento en dos orientaciones; las fracturas estan cerradas por lo
que no permiten el flujo del agua; en los recorridos no se encontraron evidencias
de que presente algun tipo de desplazamiento, por el contrario se trata de un
material totalmente estable (Figura 3.3).

\
Fracturas®,

\
\
\
\

Figura 3.3. PVG-3, en la colonia Las Huertas
Fuente. Elaboracion propia en recorrido de campo
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En el PVG-4, se observd una secuencia de tobas altamente compactadas, esta
formada por limos, arenas finas y gruesas y algunos bloques; las fracturas que
presenta estan cerradas por lo que no permiten el paso del agua; debido a su alto
grado de compactacion presenta paredes verticales, estables; en los recorridos
no se observé que presentaran algun tipo de movimiento o desplazamiento.

En este sitio se observd el contacto de los sedimentos de pie de monte y
desarrollo de suelo natural; los primeros presentan baja compactacion y estan
constituidos por arenas medias a gruesas, gravas, y bloques, aunque su
porosidad es baja si permiten el paso del agua; en este sitio no conforman
acuiferos, estan totalmente secos.

El contraste de permeabilidad entre las tobas (practicamente impermeables) y los
sedimentos de pie de monte (permeabilidad baja a media), es alto (Figura 3.4),
por lo que cuando la obra de retencién se llenay el agua sube hasta este contacto,
se infiltra a través de los sedimentos de pie de monte.

NPT~

Figura 3.4. Sitio del PVG-4, zona donde se encuentra el vaso regulador de SAPAL

Fuente. Elaboraciéon propia en recorrido de campo

En cuanto al sitio del PVG-5, en la parte superior se tiene una alternancia de tobas
e ignimbritas (tobas soldadas); las ignimbritas tienen fracturamiento abierto, pero
al llegar al contacto con las tobas no continua, por lo que el paso del agua se
presenta Unicamente en las fracturas abiertas de las ignimbritas; esta secuencia
volcanica estd cubierta por material de pie de monte, constituido de arenas
gruesas, gravas y bloques, los cuales tienen una permeabilidad media (Figura 3.5).
En las inmediaciones de este sitio se observo en la parte superior suelo con un
espesor maximo de 1.5 m (Figura 3.6).
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Figura 3.5. Sitio del PVG-5 en la colonia Las Mandarinas
Fuente. Elaboracion propia en recorrido de campo

Figura 3.6. Sitio del PVG-5 en la colonia Las Mandarinas
Fuente. Elaboracion propia en recorrido de campo

Con los trabajos de verificacion geoldgica, se observé que la mayoria de la zona
de estudio esta cubierta por sedimentos de pie de monte, como fue el caso del
sitio del PVG-2, en el cual se tienen materiales de tamano de bloques de 30 a 50
cm, con gravas y arenas gruesas, todo este conjunto tiene un bajo grado de
compactacion; estos materiales por su porosidad o porque presenta grietas
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permiten el paso del agua; sus espesores son muy variados y en el subsuelo de
la zona de estudio se encuentran distribuidos irregularmente (Figura 3.7).

/] T

Figura 3.7. Materiales expuestos en el sitio del PVG-2, calle Ledn Il Col. Colinas de San Francisco
Fuente. Elaboracion propia en recorrido de campo

Los sedientos de pie de monte cubren de forma irregular a la tobas e ignimbritas
(secuencia volcanica acida); en su contacto hay un fuerte contraste de
permeabilidad, siendo los sedimentos los que tienen relativamente hablando la
mayor permeabilidad, y las tobas son practicamente impermeables.

Los materiales de pie de monte, estan constituidos por sedimentos de diferentes
tamafos, entre estos abundantes finos (limos vy arcillas), por lo que durante la
infiltracion del agua se puede generar un proceso de migracion de particulas finas,
dejando una mayor proporcion de particulas gruesas que sufren un reacomodo
para cubrir los espacios vacios; esto provoca cambios en su volumen y
agrietamientos, este proceso es conocido como sofusién y es una de las causas
del proceso de fracturamiento en la zona.
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3.2. Censo de las edificaciones afectadas

Se llevaron a cabo recorridos por todas las calles de las colonias afectadas y areas
adyacentes dentro de la zona de estudio, estas colonias fueron Las Huertas,
Santa Crocce, Cumbres del Sol, Colinas de San Francisco, La Condesa, Las
Mandarinas, La Piscina (kilometro 3.5), La Piscina CTM y Los Laureles como se
muestra en la Figura 3.8,

Figura 3.8. Recorridos de verificacién.
Fuente: Elaboracion propia

Se realizé una caracterizacién de fracturas en calles, terrenos y construcciones,
asi como una inspeccion visual de los dafios en las edificaciones desde el exterior,
es decir, desde la calle. Se determind el nivel de dafno en las edificaciones
afectadas por las grietas visibles o la inclinacion de las edificaciones, en 34 sitios
(ver Figura 3.9); se evaluaron de acuerdo con el apartado de evaluacion de dafos
del formato de captura de datos para evaluacién estructural del formato breve de
captura de datos para evaluacién estructural del Centro Nacional de Prevencién
de Desastres (2021), los sitios visitado se distribuyeron en las colonias: Las
Huertas, Santa Crocce, Cumbres del Sol, Colinas de San Francisco, La Condesa,
Las Mandarinas, La Piscina (kilémetro 3.5), La Piscina CTM, Granja Las Amalias y
Los Laureles, el niumero de sitios visitados por colonia se presenta en Tabla 3.1.
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Estos sitios fueron seleccionados durante los recorridos de verificacion; estas
visitas permitieron identificar las diferentes tendencias de las fracturas y evaluar
el comportamiento de acuerdo con el tipo de construccion; su localizacion se
puede observar en la Figura 3.9 .

Figura 3.9. Censo de edificaciones afectadas.
Fuente: Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.1. Sitios visitados por colonia

. . ., Nivel
Colonia Clave Direccién ~
dafio

Calle San Maximo M. del Colve entre las casas No. 114 y No. 115,entre

. Cl 01 . . Medio
Colinas las calles Ledn Il y Rio
de Cl02 | Calle Pascual de Bardn, en el cruce con la Calle Ledn | Ligero
San Cl03 | Calle Ledn Il No. 1718-A Ligero
Francisco = Cl04 | Calle San Maximo M. del Colve No. 106 y No. 107
Cl22 | Calle San Lorenzo No. 125 entre calles Leén Il y San Maximo Medio
CI05 | Calle de Los Limoneros esquina con Las Tunas Medio
Cl06 | Blvd. De los Eucaliptos, Escuela Juan N. Alvarez
CI07 | Calle Limoneros No. 127 entre Nisperos y Datiles Medio
Las Cl0? @ Calle delos Limoneros No. 736, esquina con Las Guanabanas Medio
Huertas CI10 | Calle de las Limas No. 207 Ligero
cI1 Capilla Nuestra Senora del Camino. Entre calle Guanabanas y
Persimones
CI12 | Calle de los Datiles No. 18, casi en esquina con calle de los Eucaliptos Ligero
Granja
Las Cl08 | Calle Eloisa Jiménez No. 196A
Amalias
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Santa CI13 | Calle Santa Crocce No. 205 esquina Sales Medio
Crocce

Cl14 | Calle Pedro de Alcantara Medio

Cl15 | Calle de los Robles No. 115. Entre calles Bautista y Pedro de Duefas Medio

Cl26 | Calle San Carlos de Sezze No. 119 Medio

ng?g;els 2?8 Calle San Félix de Cantalicio No. 115 Medio

Cl31  Calle Cumbre de los Alamos No. 212 y 212A Medio

Cl32 | Calle Cumbres de los Olmos Medio

ClI33  Calle Cumbre de los Enebros No. 110 Ligero

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.7. Sitios visitados por colonia (continuacion)

Colonia Clave Direccién Nivel
dafio

Cl16 | Calle Condesa de Rocafort No. 78 Medio
Cl17 | Calle Condesa de Rocafort No. 550A Medio
La Cl18 @ Calle Condesa de Villalba No. 108 Medio
Condesa Cl19 | Calle Condesa de Villalba No. 114
Cl20 Calle Condesa de Villalba No. 126A Medio
ClI21 | Calle Gobernadores de Guanajuato
Las Cl23  Calle Manuel Gonzélez esquina con Nectarino Medio
Mandarina Cl24 | Calle Nectarino No. 109 Ligero
< CI25 | Calle Dr. J. de Jesus Rodriguez Gaona, casi en esquina con Vid Medio
CI30 | Calle Plan de Guadalupe No. 221 Medio
La Piscina Cl27 | Calle Horéscopo No. 1030 .
CT™ Cl 28 | Calle Horéscopo No. 1007 Medio
Cl29 @ Calle Obrero No. 704 Medio
La Piscina No se identificd afectaciones a las edificaciones asociadas con el
(kilémetro fracturamiento
3.5):
Los No se identificé afectaciones a las edificaciones asociadas con el
Laureles fracturamiento

Fuente: Elaboracion propia.
Observaciones generales

Durante el recorrido de inspeccion se identificaron diversas afectaciones en
estructuras y vialidades de las zonas aledanas a la grieta, con esta informacion
se agruparon en las siguientes observaciones:

e Todos los sitios inspeccionados se encuentran en zonas de ladera, lo que
contribuye a la inestabilidad del terreno y a la apariciéon de grietas.

e En las zonas afectadas, los habitantes reportaron frecuentes fugas de agua
potable y en el drenaje.

e En varias inspecciones, las edificaciones estan ubicadas cerca de alcantarillas
pluviales, lo que puede influir en la aparicion de grietas y hundimientos por la
infiltracién de agua.

e Algunos sitios reportan que los dafios se incrementan durante la temporada de
lluvias.
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e Se observaron abombamiento en calles, asi como descuadres de puertas y
zaguanes.

e Las mayores afectaciones en viviendas se generan principalmente en aquellas
que tienen distintas fases de construccién.

e Las estructuras ubicadas en las zonas aledafias a la grieta, estdn construidas
principalmente con un sistema de muros de carga de mamposteria confinada,
sobre los cuales se apoyan losas de concreto reforzado; estas estructuras suelen
ser de uno o dos niveles, en donde la solucién de cimentacion mas comun
consiste en el uso de zapatas corridas o losas de cimentacion.

A continuacion, se detallan los procesos que se identificaron con base en los
danos observados.

Asentamientos diferenciales en estructuras cercanas a la grieta.

La afectacion mas comun observada en las estructuras fue la presencia de
asentamientos diferenciales bajo sus cimentaciones. Como consecuencia de
estos asentamientos, las estructuras presentan fracturas en sus muros, con
inclinacion aproximadamente 45°, lo que indica que los muros han sido
sometidos a una tensién diagonal, la cual es causada por el asentamiento
diferencial a lo largo de la longitud de éstos, lo que genera fracturas tanto en las
juntas de pegado como, en algunos casos, en las propias piezas de mamposteria.

Pérdida del soporte del suelo

Las afectaciones mas graves en las estructuras se producen cuando la fractura
atraviesa directamente debajo de la edificacion, en estos casos, a medida que la
fractura crece en ancho y profundidad, la cimentacién pierde progresivamente el
soporte del suelo de apoyo, esto genera la aparicion de fracturas verticales en los
muros de la estructura, por la fractura de los elementos de cimentacion. Por
ejemplo, la ruptura de una zapata corrida puede provocar un desnivel entre los
dos tramos fracturados, lo que a su vez produce las grietas verticales en la
estructura.

Esta condicién se magnifica cuando coincide con juntas constructivas de las
edificaciones, debido a que se hacen ampliaciones del edifico y el sistema
constructivo y la cimentacion son diferentes entre si.

Separacién entre estructuras adyacentes
En algunos casos, la grieta se encuentra aproximadamente en el limite entre dos
propiedades colindantes, en estas situaciones, las estructuras adyacentes a la
grieta presentan unainclinacion, llegando incluso a separarse considerablemente
o "recargarse" sobre las estructuras vecinas.
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La combinacion y avance de estos procesos propician que el nivel de dano en la
estructura sea diferenciado en una misma area o incluso en edificaciones
contiguas.

Niveles de dafo

Con las visitas del censo se identificaron las diferentes afectaciones a las
estructuras producto del movimiento del terreno que se describen a
continuacion.

e Fracturas en pavimento: Las fracturas varian en ancho, desde 2 mm hasta 60
mm.

e Separacién de bloques de pavimento: En algunos sitios, los bloques de
pavimento estan separados hasta 13 cm.

e Hundimientos: Se reportaron hundimientos significativos en varios sitios, con
profundidades que varian de 2.5 cm hasta 74 cm.

e Fracturas en muros: Las fracturas varian en ancho, desde 1 mm hasta 23 cm.

e Dafios en columnas y trabes: Se observaron dafos estructurales en columnas y
trabes, las fracturas que varian en ancho desde 1 mm hasta 125 mm.

e Inclinacién de casas. Se observaron inclinaciones de las edificaciones desde 4°
hasta 13°, lo cual provoca aperturas entre los muros de colindancia o
recargamiento entre las edificaciones, generando esfuerzos laterales. Esta
situacion se acentla mas debido a las construcciones adicionales que
incrementan el peso de las edificaciones.

e Afectacion por agua: En algunos casos, las filtraciones de agua han sido factor
para acelerar los dafos.

En las casas donde se identificaron danos se llend el formato de captura de datos
para evaluacién estructural, que fue tomado de algunas partes de la evaluacién
estructural del Centro Nacional de Prevencién de Desastres (2021); de esta forma
se obtuvieron las siguientes evaluaciones dafios, cuya distribucién se observa en
la Figura 3.9:

e Ligero: entotal 6 sitios, Cl 02, CI 03, CI 10, CI 12, CI 24, Cl 33.
e Medio: en total 21 sitios, CI 01, CI 05, CI 07, CI 09, CI 13, Cl 14, CI 15, Cl 16, Cl 17,
Cl18, Cl 20, Cl 22, Cl 23, Cl 25, Cl 26, Cl 26B, CI 28, Cl 29, Cl 30, CI 31, Cl 32.

e Severo: en total 7 sitios, Cl 04, Cl 06, CI 08, Cl 11, CI 19, Cl 21, C| 27.

Tabla 3.2. Sitios con dafio por colonia.

. Ligero 2
Clrssdesan e 3
Severo 1
Ligero 2
Las Huertas Medio 3
Severo 2
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Santa Crocce

Las Mandarinas

Las Huertas

La Piscina CTM

La Condesa

Granja Las Amalias

Cumbres del Sol

Colinas de San Francisco

Granja Las Amalias  [JSENCIOl
Santa Crocce Medio 1
Cumbres del Sol sz:g ;
La Condesa -Medio ‘21
Las Mandarinas szzg ;
La Piscina CTM _Medio %

Fuente: Elaboracion propia.

Ligero Medio HSevero

Grafica 3.1. Nivel de dafo por colonia.
Fuente: Fuente: Elaboracién propia.
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Descripcion de los danos por Colonia

Colonia San Francisco

En esta colonia en los pavimentos (ver Figura 3.10), se observan fracturas de hasta
9 cm de ancho (Cl 01) y hundimientos de hasta 23 cm en algunas areas (Cl 03) y
de 4 cm en otras (Cl 22). En los muros, se han detectado fracturas cortantes
(fracturas por tensiéon en diagonal) de 23 cm de ancho (Cl 04) y fracturas mas
pequefias de 4 mm (Cl 22). Respecto a las columnas y trabes, se observan
fracturas de 1 mm de ancho en las trabes (Cl 03) y deformaciones por sobrecarga
debido a estructuras adicionales. Ademas, una vivienda (Cl 03) presenta una
inclinacion de 4°, equivalente a un 9% (Figura 3.11).

Se identificd y midio una fractura en el camellon ubicado entre la calle Leon Il y
Gobernadores de Guanajuato, con aberturade 5 cm a 30 cm, una profundidad de
30 cmy longitud de 20 m, la cual no es continua (ver Figura 3.12). Las direcciones
medidas en campo de esta fractura son de 80° - 260° (Cl 02) y 50° - 230° (CI 03),
esta ultima correponde a la grieta medida en camellén, en donde se observa la
afectacion en materiales de relleno artificial. En esta colonia, de acuerdo con las
casas visitadas, el nivel de dafio varia desde ligero hasta medio.

\
\

Figura 3.10. a) Fracturas en pavimento y b) hundimiento.
Fuente: Elaboracion propia en recorrido de campo.

37



ESTUDIO GEOTECNICO POR LA INFLUENCIA DE LA FALLA GEOLOGICA CON DIRECCION
NORESTE-SUROESTE A LA SALIDA SAN FRANCISCO DEL RINCON

Figura 3.11. a) Fractura en muro, b) sobrecarga frontal y c) inclinacién de edificacion.
Fuente: Elaboracion propia en recorrido de campo.

/

\

Figura 3.12. a) Grieta en camellén y b) continuacion de la traza de la grieta en camellén.
Fuente: Elaboracion propia en recorrido de campo.

Colonia Las Huertas

En esta colonia, se observan dislocamientos en blogues de concreto de 10 cm
ademas de separaciones de 10.6 cm y fracturas de 3 a 6 mm de abertura (Cl 06),
ver Figura 3.13. También se han detectado hundimientos significativos, en el sitio
Cl 07 de 45 cm (Figura 3.14). En términos de fracturas en muros, se observan
fracturas cortantes de 2 a 3 cm en muros de mamposteria (Cl 09) y en otros casos,
como en la escuela Benito Juarez (ver Figura 3.15), en la Capilla de Nuestra Sefora
del Camino (CI 11) y en viviendas como la de Los Limoneros 127 (Cl 07), se

reportan fracturas severas de hasta 5 cm en pisos, muros y columnas (ver Figura
3.16).
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La vivienda en el sitio Cl 07 presenta una inclinacién de 13°, es decir del 28%, y en
la capilla una inclinacion de 9°, es decir del 20%. La fractura identificada tiene una
direccion 40° - 220° (Cl 09). Durante los recorridos se identificd que las calles se
encuentran adoquinadas, lo que favorece la infiltracion del agua de lluvia que
ayuda a que se desarrollen abombamientos. El dafio en esta colonia varia desde
ligero hasta severo, de acuerdo con la evaluacién que se realizd con
observaciones desde la calle.

CI[06BIVdYPellos]EucaliptosescuelalBenitofluarez Cll0oYBIvdADelloslEucaliptosiescuelalBenitolluarez

Figura 3.13. a) Dislocamiento de blogues de concreto y b) separacién de bloques de concreto.
Fuente: Elaboracion propia en recorrido de campo.

_

_

Gllo74Galle]llimoneros|NoN127fentrelNisperoslylDatiles]

Figura 3.14. Hundimiento de 45 cm.
Fuente: Elaboracion propia en recorrido de campo.
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(GJ094Gallelde}loshliimonerosiNo%736fesqYcon]fas)
Cll06oYBIVdiDe]los|EucaliptosescuelalBenitoluarez!

Figura 3.15. Fracturas en a) muros y b) columnas.
Fuente: Elaboracion propia en recorrido de campo.

O3, Elivél, Palles
RN Gapi N UestralsenoratdelcaminoYEntrefcalleGuanabanasyy
Persimopes Uarez

Figura 3.16. a) Fracturamiento en columnas, muro e inclinacién de la Capilla de Nuestra Sefiora del Camino
y b) separacién de bloques en piso y fractura en muro, escuela primaria Benito Juarez.
Fuente: Elaboracién propia en recorrido de campo.

Colonia Granja Las Amalias

Esta colonia se encuentra fuera del area de estudio, sin embargo al ser notoria la
relacion con la fractura de la Colonia Las Huertas, se realizd la evaluacion de un
sitio (ver Figura 3.17), en donde se identificd un severo hundimiento, con 74 cm
de profundidad (Cl 08). Esta fractura continlia en el material de relleno artificial
con un ancho de 8 cm y 30 cm de profundidad, afectando severamente a las
viviendas cercanas con inclinaciones y aberturas entre los muros colindantes. Se
han observado afectaciones significativas en muros, trabes y columnas,
indicando un nivel de dafo severo (ver Figura 3.18).
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Gl[08XGalleFloisa¥liméneZANORI96A (G108 Calle]Eloisallimenez{NoYI96A!

Figura 3.17. a) Direccién de la grieta y b) hundimiento.
Fuente: Elaboracion propia en recorrido de campo.

_ ; . (cll08YGallelignacialGomezil o7
GlI08NGalle]Eloisa¥imeneziNONIIOA Ignacial 2

Figura 3.18. a) Abertura de muros colindantes y b) fracturamiento de muros en viviendas.
Fuente: Elaboracion propia en recorrido de campo.

Colonia Santa Crocce

En esta colonia se observaron dafos en muros, con fracturas de 5 mm a 3 cm de
ancho (Cl 13), afectando tanto la estructura principal como la edificacién
adyacente. La direccién de la fractura se midio entre 32°y 212°, esta fractura se
observé detras de la bodega y se encontré fracturado el material de relleno
artificial. Se clasificé con un nivel de dano medio.
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Figura 3.19. Fracturas en a) muros y b) columnas.
Fuente: Elaboracion propia en recorrido de campo.

Colonia Cumbres del Sol

En esta colonia en los pavimentos se detectaron separaciones de hasta 10 cm y
hundimientos en la calle de hasta 15 cm (Cl 14) y de 7 cm en diferentes areas (Cl
15), ver (Figura 3.20. a) Recarga y b) apertura entre muros colindantes provocando
esfuerzos laterales y fracturamiento horizontal.) y en algunos casos
abombamientos, como en el Cl 14. Respecto a las fracturas en muros y columnas,
se reportan aberturas de hasta 90 mm en muros (Cl 26), ver Figura 3.21y de 3 a
4 mm en otras ubicaciones (Cl| 33).

También se observaron aperturas entre colindancias de casas de hasta 21 cm vy
recarga en edificaciones (Cl 15), afectando la grieta hasta seis casas
perpendicularmente a su traza del lado del labio que cae (ver Figura 3.20). La
direccion de la fractura tiene una ligera variacion de 40° - 220° (CI 15, Cl 26) y 32°
- 212° (CI 14). Durante la visita en el sitio Cl 31, comentaron que la separacion de
las casas inici¢ hace 5 afos y en los ultimos dos anos se ha incrementado; vy el
numero de casas afectadas es mayor hacia el bloque de abajo en al menos 4
casas. En esta colonia de acuerdo con las vistas los niveles de dafo varian desde
ligeros a medios.
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Figura 3.20. a) Recarga y b) apertura entre muros colindantes provocando esfuerzos laterales y
fracturamiento horizontal.
Fuente: Elaboracion propia en recorrido de campo.

Figura 3.21. a) Hundimiento y b) separacién de pavimento.
Fuente: Elaboracion propia en recorrido de campo.

Colonia La Condesa

En esta colonia se identificaron afectaciones en pavimentos, se observaron
fracturas de 2 mm hasta 50 mm (Cl 21) y desplazamientos de 13 cm (CI 17). En
términos de hundimientos (ver Figura 3.22), se midieron de hasta 42.5 cm (Cl 16),
de 18 cm y 15 cm (CI 21, CI 17). Respecto a fracturas en muros (ver Figura 3.23),
se obseron de 2 mm hasta 70 mm de apertura (Cl 19), asi como de T mm hasta
50 mm en columnas (Cl 21). En el Cl 16 y Cl 17 cuando se realizé la visita,
informaron que el fracturamiento inicid hace 13 afos aproximadamente vy
comentaron que durante la época de lluvias se vuelve a agrietar lo que se habia
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reparado, estas observaciones se identificaron en casas orientadas
perpendicularmente a la fractura.

También se observaron aperturas entre colindancias de casas de hasta 15 cm (ver
Figura 3.24), en donde las casas son paralelas a la fractura, afectando la grieta
hasta seis casas perpendicularmente a su traza en el labio que cae, con un nivel
de dafo que varia desde medio hasta severo. En esta colonia la grieta se midié
con una ligera variacién en la direccién 25° - 205° (ClI 16) y 30° - 210° (CI 19).

G I)T6YGallelGondesalde
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Figura 3.22. Hundimiento en la colonia La Condesa.
Fuente: Elaboracién propia en recorrido de campo.
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Figura 3.23. Fracturamiento en a) barda perimetral de la colonia y b) barda perimetral de vivienda afectada.
Fuente: Elaboracion propia en recorrido de campo.
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Figura 3.24. Apertura de a) muros de colindancia y b) barda perimetral.
Fuente: Elaboracion propia en recorrido de campo.

Colonia Las Mandarinas

En esta colonia hay fracturas en pavimentos y el terreno, se identificaron fracturas
en el piso de 4 cm (Cl 30) y separaciones entre bloques de concreto de hasta 6
cm (ver Figura 3.25) y 5 cm en la bodega industrial (Cl 25). Respecto a los
hundimientos, se midieron hasta 5 cm (Cl 23), 20 cm en una bodega industrial (Cl
25)y 14 cm en viviendas (Cl 30). En términos de fracturas en muros, se observan
fracturas cortantes de 3 mm hasta 5 cm de ancho en muros (Cl 24), en cuanto a
las columnas y trabes, se observan fracturas de 3 mm de ancho en las columnas
(ver Figura 3.26); se identificaron inclinaciones como en el sitio Cl 23 con una
inclinacién de 7°, equivalente al 15%.

En esta colonia varia la direccién de agrietamiento, en la zona suroeste de la
colonia, tiene una direccién de 40° - 220° (Cl 23), similar a las colonias que se
encuentran al suroeste; la segunda, observada en la zona sureste de la colonia,
tiene una direccion de 90° - 270° (Cl 30). Estas direcciones convergen en la calle
de Nectarino, la cual, segun comentarios de los habitantes estaba partida por la
mitad con un escalon de 30 cm aproximadamenre, sin embargo, por los trabajos
de pavimentacion realizados la semana anterior a la visita (ver Figura 3.27), no fue
posible encontrar evidencias.

En la calle Nectarino en el Cl 24 cuando se realizé el recorrido se encontrd una
casa sin danos, que estaba entre otras que si los tenian, la duena de esta casa
comentd que cuando la construyeron, los cimientos llegaron hasta la roca dura,
lo que favorecié que no fuera afectada. De acuerdo con las observaciones
realizadas el nivel de dano en esta colonia varia desde ligero hasta medio.
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Figura 3.25. a) Fracturamiento y separacion de bloques de pavimento y b) hundimiento e inclinacion de

barda.
Fuente: Elaboracion propia en recorrido de campo.
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Figura 3.26. Fracturamiento a) en muros de vivienda y b) barda perimetral.
Fuente: Elaboracion propia en recorrido de campo.
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Figura 3.27. Calle Nectarino, recién pavimentada, estaba partida por el agrietamiento.
Fuente: Elaboracion propia en recorrido de campo.
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Colonia La Piscina CTM

En la calle Hordscopo (ver Figura 3.28) se observan separaciones de bloques de
pavimento de hasta 8 cm, fracturas de hasta 4 cm y hundimientos de 27 cm,
durante las visitas comentaron que el agrietamiento inicié hace dos afos y hace
un ano se hizo mas evidente cuando se comenzdé a hundir el pavimento. Se
observarén fracturas de 50 a 100 mm en muros y de 125 mm en columnas (Cl 27)
(ver Figura 3.29). En la escuela ubicada en la Calle Obrero No. 704 (Cl 29), se
observaron fracturas en columnas y trabes de 10 mm y en muros de 20 mm. En
esta colonia la direccion de la grieta es de 100° - 280° (Cl 28). Con los recorridos
para evaluar los dafnos, se concluye que tienen un nivel de afectaciéon que varia de
medio a severo, afectando la estabilidad estructural de las edificaciones vy
requiriendo ya de la intervencion de alguna dependencia para mitigar los riesgos.

1007, dl 28}, Al Rk

Figura 3.28. a) Hundimiento, b) fracturamiento y separacién de bloques de pavimento
Fuente: Elaboracion propia en recorrido de campo.

Figura 3.29. Fracturamiento de a) muros y b) bardas.
Fuente: Elaboracion propia en recorrido de campo.
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Con base en las afectaciones que se han identificado y considerando el fasciculo
de inestabilidad de laderas publicado por la Secretaria de Seguridad Ciudadana, la
Coordinacion Nacional de Proteccién Civil y el CENAPRED (2021), los dafos se
asocian principalmente con deslizamientos de laderas, un fenbémeno
complejo que resulta de la interaccion de factores geoldgicos, hidrolégicos,
geomecanicos y afectaciones por cambios en la topografia, lo que ha
provocado el desplazamiento de una porcién del terreno pendiente abajo,
por la pérdida de estabilidad del material.

Después de los recorridos efectuados, se llegé a las siguientes conclusiones:

e Lazonaseencuentraen laderas con capas inclinadas y fracturas que facilitan el
deslizamiento.

e Lainfiltracion de agua de lluvia, junto con flujos provenientes de fugas de agua
potable y drenaje, humedecen y/o casi saturan el suelo, aumentando su peso
y reduciendo la cohesion entre particulas, lo que disminuye la resistencia al
deslizamiento y genera desplazamientos y hundimientos que varian desde
milimetros hasta decimetros.

e El constante paso del agua en materiales de pie de monte hace que haya un
lavado de materiales finos (sofusién).

e Se presentan abombamientos en calles, asi como descuadres de puertas y
zaguanes.

e Se observaron dafos en viviendas, vialidades e infraestructura.

e Cuando el angulo que forma la direccion del agrietamiento del suelo y la
orientacién de la calle es menor a 30°, las viviendas presentan un mayor dafio,
en comparacién con las viviendas situadas en calles donde el angulo es mayor
de 30°.

e las fuerzas generadas por el movimiento del suelo actlan de manera
desfavorable en las edificaciones, sobre todo en las estructuras que se
construyeron posteriormente a la edificaciéon de la casa; en este caso su peso
y rigidez pueden agravar los dafos.

e Se observd que el nimero de casas afectadas es mayor en el bloque que cae.

48



ESTUDIO GEOTECNICO POR LA INFLUENCIA DE LA FALLA GEOLOGICA CON DIRECCION
NORESTE-SUROESTE A LA SALIDA SAN FRANCISCO DEL RINCON

3.2.1. Evolucion de las afectaciones en algunos sitios

Como parte del andlisis de la evolucién de los dafios en las edificaciones, se
compararon los puntos visitados en el censo, con imagenes obtenidas por medio
de recorridos en Street View de Google Maps; en la mayoria de los puntos se
compararon imagenes del 2009, 2014, 2015, 2018 y 2022; sin embargo, en
algunos puntos también se pudo comparar con imagenes de 2016 y 2017.

De esta comparacién se identificaron 17 puntos que fueron visitados en campo,
y solo en 15 se compararon dafos puntuales para diferentes afios, con imagenes
que permitieron determinar los cambios; con estas imagenes se identificaron los
cambios en la apertura del fracturamiento, separaciones entre las estructuras o
hundimientos y en algunos casos fue posible determinar cuantitativamente el
cambio en la apertura de las fracturas.

Figura 3.30. Localizacion de los puntos con evolucion de las afectaciones.
Fuente: Fuente: Elaboracién propia.
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1. Colonia Las Huertas

En la colonia Las Huertas se pudieron comparar los puntos CI-06, CI-07, CI-09, Cl-
10y ClI-12, sin embargo, Unicamente en los puntos CI-06, CI-07 y CI-09 se obtuvo
la medicion en la diferencia de aperturas.

Las afectaciones no rebasan los 5 cm de apertura actualmente, para el caso de
los puntos CI-06, CI-09, CI-10 y CI-12, los dafos estan presentes sobre los muros,
donde la velocidad de apertura va en el orden 1 cm al afio en promedio; como es
el caso del punto CI-09 (ver Figura 3.31) donde se calculé una apertura de la
fractura principal de 2 cm del afio 2022 al 2024.

Figura 3.31. Fracturamiento del 2022 y 2024 para el punto CI-09.
Fuente: Elaboracion propia en recorrido de campo y de Google Maps.

En el punto CI-07 se detectd un hundimiento de aproximadamente 1.5 cm del afo
2022 al 2024, teniendo los afos anteriores un hundimiento practicamente
imperceptible.

A partir del afho 2015 es cuando se detecta el fracturamiento con un mayor grado
de afectacion para la colonia, sin embargo, desde el 2009 (afo con los primeros
registros en imagen), en algunos puntos ya se detectaban afectaciones.

De acuerdo con los perfiles geoeléctricos Eucaliptos y Los Limoneros de la
informacién recopilada, las afectaciones reportadas se localizan cercanas a los
electrodos E15 y E20, E25 a E35, y E45 y E50 para Eucaliptos y E20 para Los
limoneros, mismas que contienen bloques de material aluvial. Todas las
afectaciones se correlacionan a puntos en la seccion en donde empieza a
incrementarse el espesor del material aluvial. Los puntos que detectaron estas
afectaciones en las secciones se relacionan con las afectaciones en los puntos Cl-
10, CI-11 y CI-12 para Eucaliptos y CI-07 para la seccién Los Limoneros.
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2. Colonia Granja Las Amalias

En la colonia Granja Las Amalias, solo en el punto CI-08 se calculé el cambio de
apertura y el diferencial de hundimiento. Se tuvo que de 2022 a 2024 hubo una
apertura en la separacion de las casas de aproximadamente 1.5 cm, actualmente,
el hundimiento es de 74 cm.

Para afos previos, el angulo de las imagenes no permitié conocer el cambio de
apertura y hundimiento, sin embargo, se puede apreciar que, a partir del afio
2018, las afectaciones tuvieron un mayor grado de avance.

El perfil geoeléctrico Aurelia, realizado en la colonia en estudios previos, registra
material aluvial ubicado entre los electrodos E20 y E25, y de igual forma, se
reportaron afectaciones para esa zona, misma que se correlaciona con las
afectaciones reportadas el punto CI-08 (ver Figura 3.32), a pesar de no ubicarse
sobre la misma calle, coincide con su proyeccién.

Figura 3.32. Fracturamiento y hundimientos del 2022 y 2024 para el punto CI-08.
Fuente: Elaboracion propia en recorrido de campo y de Google Maps.

3. Colonia Industrial Santa Crocce

En la colonia Industrial Santa Crocce en el punto ClI-13 (ver Figura 3.33) se calculd
el cambio de apertura en el muro de una bodega industrial; entre 2022 y 2024
hubo una apertura de aproximadamente 1 cm.

De 2009 a 2018 el incremento en la apertura de las fracturas fue de milimetros
por ano, manteniendo los dafios iniciales hasta la actualidad, sin embargo, a partir
del afio 2018 el nimero de fracturas se ha incrementado considerablemente.

Cruzando la calle se encuentra una fractura sobre el muro de una edificacién, esta
edificacion ha tenido mantenimiento, sin embargo, constantemente vuelve a
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abrirse la fractura. De igual manera, la tasa de apertura es de milimetros al ano y
las aperturas mas grandes no superan los 5 cm.

En la parte central del perfil geoeléctrico Santa Crocce, realizado en estudios
previos, entre el electrodo E25 y E35, se aprecia una gran masa de material aluvial,
el cual coincide con la zona de afectaciones de acuerdo con el censo de
edificaciones que se desarrollé dentro de los trabajos de campo, en concreto
referida al punto CI-13.

Figura 3.33. Fracturamiento del 2022 y 2024 para el punto CI-13.
Fuente: Elaboracion propia en recorrido de campo y de Google Maps.

4. Colonia Cumbres del Sol

En la colonia Cumbres del Sol se han podido comparar los puntos Cl-14, CI-15, Cl-
32 y CI-33. En los puntos CI-15, CI-32 y ClI-33, se midi6 la separacion entre los
muros divisorios de las casas, mientras que en el punto CI-14 se midio la apertura
del fracturamiento presente.

La apertura del fracturamiento del punto CI-14 (ver Figura 3.34) fue de 1 cm del

afo 2015 al afio 2018, mientras que del afo 2022 al 2024, el cambio de apertura
fue casi imperceptible. Para ellos demas afos previos, el cambio fue minimo, por
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lo que tampoco pudo medirse. Por lo tanto, su tasa de apertura es de milimetros
al aflo y las fracturas iniciales se mantienen casi idénticas hasta el aho 2022. Para
el afo 2024, a pesar de que la apertura no aumento, el nimero de fracturas si se
incrementd con respecto al 2022.

Con respecto a los puntos CI-32 y Cl-33, la apertura de separacion entre las casas
se mantuvo constante, con una apertura de 1.5 cm de 2022 a 2024 en ambos
casos, ademas, la tasa de apertura por afo oscilé en el rango de los milimetros,
sin embargo, a partir del afio 2022, la apertura acumulada ya supera los 10 cm en
ambos casos.

El punto CI-15 registré una mayor tasa de apertura, del afo 2022 al 2024 la
separacion entre las casas aumento aproximadamente 4 cm, mientras que de
2018 a 2022 fue de aproximadamente 10 cm, es decir, 2.5 cm al aho. Por otro
lado, del ano 2014 al 2018 la apertura fue mas lenta, teniendo un cambio de 4 cm,
que representa 1 cm de apertura al ano.

La separacién actual entre casas es de 21 cm, mientras que en el ano 2014 la
separacion era de pocos centimetros.

Figura 3.34. Separacion entre muros divisorios del 2022 y 2024 para el punto CI-15.
Fuente: Elaboracion propia en recorrido de campo y de Google Maps.
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5. Colonia Colinas de San Francisco

En la colonia Colinas de San Francisco se compararon dos puntos el CI-04 y el Cl-
26b, de los cuales el primero tuvo una apertura en un muro por fracturamiento y
en el segundo es una apertura por separacién entre viviendas.

El punto CI-04 solo se pudo comparar con el ano 2018 (Figura 3.35), en este afo
no se presentaba ningun dafio en el muro y solo un dafno minimo al pavimento,
por lo que se interpreta que los dafios graves se originaron posteriores al 2018,
dado que en la actualidad se tiene una apertura de 23 cm.

El punto Cl-26b, es muy similar al punto CI-15 de la colonia Cumbres del Sol,
presenta una alta tasa de apertura en la separacién entre las casas en los ultimos
afnos. Del ano 2022 al ano 2024 hubo una apertura de aproximadamente 5 cm,
del afio 2018 al 2022 la apertura fue de aproximadamente 4 cm y del afio 2015 al
2018 fue de 3 cm.

Con esto, se aprecia que, del 2022 a la actualidad, se ha incrementado la
velocidad de apertura, siendo de 2.5 cm al afo, mientras que del 2015 al 2022 se
mantuvo constante 1 cm al afio.

Figura 3.35. Fracturamiento en muro de 2018 a 2024 para el punto CI-04.
Fuente: Elaboracion propia en recorrido de campo y de Google Maps.
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6. Colonia La Condesa

En la colonia La Condesa se registraron dos puntos en la barda perimetral, CI-21y
Cl-23. El primero presenta fracturamiento en un muro y separacion en una
columna, mientras que el segundo solo presenta fracturamiento en un muro.
Ambos puntos cuentan con registro de imagenes desde el 2009, sin embargo,
solo en Cl-21 se puede comparar la apertura del fracturamiento desde ese afio
(ver Figura).

En ambos puntos, la apertura en el fracturamiento de 2022 a 2024 fue de 1 cm,
mientras que en los anos previos la apertura en el fracturamiento tiene una tasa
de milimetros al afo.

Para el punto Cl-21 la separacién en la columna fue de 1 cm del afno 2022 al 2024,
e igualmente en afios previos, la separacion se dio de milimetros a pocos
centimetros.

En la actualidad, la separacion de la columna en el CI-21 es de 10 cm vy la apertura

de la fractura es de 6 cm, mientras que en el CI-23, la apertura de la fractura es de
3cm.

Figura 3.36. Fracturamiento en muro y separacion en columnas de 2022 a 2024 para el punto CI-21.
Fuente: Elaboracion propia en recorrido de campo y de Google Maps.
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7. Colonia Las Mandarinas

En la colonia Las Mandarinas se registraron dos puntos en dos viviendas, Cl-24 y
Cl-27, de los cuales se obtuvieron las diferencias en aperturas para diversos anos.
Ambas viviendas presentan fracturamiento sobre el muro, sin embargo, en el
punto Cl-27 también se tiene separacién entre las columnas, trabes y escalones
(ver Figura 3.37).

Existe una diferencia entre la apertura del fracturamiento de los muros entre
ambos puntos; en el punto Cl-24 solo se pudo comparar con el afo 2022, que
tuvo una apertura de la fractura de 5 mm del 2022 al 2024.

Por otro lado, en la actualidad el punto CI-27 tiene una separacion en las columnas
de 12.5 cm, una apertura de las fracturas en el murode 5a 10 cm y un escalén en
el pavimento de 10 cm.

De 2022 a 2024 la separacién de las columnas fue de 5 cm vy la apertura del
escalon fue de 6 cm, con una apertura promedio de 3 cm al afio, mientras de 2018
a 2022 la apertura del escalén fue de 5 mmy de 2015 a 2018 fue de 3 cm.

Esto muestra que la velocidad de apertura ha sido variable, sin embargo, a partir

del 2022 la velocidad se ha incrementado y los dafos reflejados en la estructura
ya son catalogados como severos.
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Figura 3.37. Fracturamiento en muro y separaciéon en columnas de 2014 a 2024 para el punto CI-27.
Fuente: Elaboracion propia en recorrido de campo y de Google Maps.

A manera de sintesis, las colonias Las Huertas, Granja Las Amalias, Santa Crocce
y La Condesa, presentan en su mayoria fracturamiento sobre los muros de las
casas con una tasa de apertura de aproximadamente 1 cm al afo, sin embargo, a
partir del aho 2018 la velocidad de apertura en el fracturamiento aumento vy
también el numero de fracturas.

Las colonias Cumbres del Sol y Colinas de San Francisco presentan una alta tasa
de separacién en los muros divisorios entre casas, sin embargo, el movimiento
de la apertura no presenta una tendencia constante, en algunos anos la
separacion fue de 1 cm al ano, pero en otros rebaso los 2.5 cm por afio. En ambas
colonias, a partir del 2018 la velocidad de apertura se incrementd y en la
actualidad los danos son considerados de moderados a severos.

Con respecto a la colonia Las Mandarinas, se tiene separacion de muro divisorio
entre casas en su parte mas al occidente y fracturamiento en los muros en su
parte mas oriental. En ambos casos la apertura ha sido lenta en afios previos, sin
embargo, a partir del 2022 la velocidad de apertura aumentd, por lo que en la
actualidad los danos son considerados de moderados a severos.

Al comparar los resultados de la precipitacién de 2012 al 2023 con la informacion
de las estaciones climatoldgicas de SAPAL (Centro, El Faro y Amalias; ver Figura
3.38), se observo que el afio 2018 fue un afio con mayor precipitacién, lo cual
favorecid que hubiera mas agua disponible para ingresar al subsuelo, y se
incrementara el lavado de materiales finos y el incremento del peso de los
materiales, asi como el movimiento por efecto de la lubricacién entre los
materiales con diferente cohesion, favoreciendo el movimiento y fracturamiento.

Precipitacion acumulada anual
1000

= ASTNA

200

Precipitacion (mm)

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
afno
—@®— CENTRO EL FARO AMALIAS

Figura 3.38. Distribucion de la precipitaciéon acumulada anual
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Elaborado con datos de precipitacion de SAPAL.

3.3. Estudios geofisicos y angulo de friccién interna

Los métodos geofisicos aplican técnicas que permiten identificar variaciones de
las propiedades fisicas de los materiales del subsuelo (densidad, resistividad,
velocidad de propagacion de las ondas elasticas, susceptibilidad magnética, etc.)
y con la distribucion de estas variaciones, es posible inferir algunas condiciones
estructurales del subsuelo, con mejor detalle cuando puede ser correlacionado
con informacion de perforaciones y observaciones de campo, que en conjunto
permiten elaborar perfiles y mapas; en este proyecto se utilizaron tres diferentes
métodos para establecer las caracteristicas del subsuelo, los cuales se describen
a continuacion con sus resultados.

Sondeo Transitorio Electromagnético Bajo el Dominio del Tiempo (TEM o TDEM)

Este método permite establecer el espesor de los materiales que constituyen el
subsuelo a través de pulsos de corriente eléctrica de forma cuadrada, paralo cual se
genera una bobina o espira de alambre en forma de cuadro, la cual en instantes es
transmisora y en otros receptora; con esta disposicion se realizan varios registros,
para generar un conjunto de datos, que permitan graficar una curva de resistividad
eléctrica desde las respuestas tempranas (cerca de la superficie), hasta las tardias
(datos a mayor profundidad), con lo cual en conjunto se genera un modelo
unidimensional para cada sitio en que se ejecuta un TEM; cuando se realizan
mediciones en diversos sitios es posible construir secciones resistivas del subsuelo,
las cuales se correlacionan con informacién de campo y/o de pozos para hacer una
interpretacion de los materiales en el subsuelo.

En este estudio se efectuaron cinco TEM, con los resultados se realizaron tres
secciones (ver Figura 3.39), en donde los valores de resistividad se asociaron con la
informacion de las perforaciones geotécnicas histéricas y con los puntos de
verificacion geoldgica, lo que en conjunto permitid establecer dos unidades
georresistivas y litolégicas; la primera (U1) asociada con la secuencia volcanica acida,
la cual como se puede ver en la tabla 3.3, se dividio en tres subunidades y la unidad
U2, las cuales se muestran en la siguiente tabla, la inferior es la mas antigua:

Tabla 3.3. Correlacion geoldgica geofisica.
Resistividad Profundidad

Unidad [Ohm*m] [m] litologia
U2 14 a26 0a24 Pie de monte y relleno artificial
Ula 15-28 0a25 Tobas e ignimbritas
U1b 2a9 0a80 Tobas
Ulc 12a24 45a75 Tobas e ignimbritas

Con estas resistividades se determinaron los espesores del material de pie de
monte, que como se vio en las observaciones de campo, son los materiales
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menos compactados y con menor cohesion, que ademas al encontrarse en la
superficie son mas propensos a sufrir cambios en sus caracteristicas mecanicas
por la interaccion con el agua metedrica, las fugas y la sobrecarga de las
edificaciones; todo esto en conjunto favorece a que se generen desplazamientos
de los materiales mas superficiales.

A continuacién, se presentan las secciones geoldgico-geofisicas realizadas, asi

como su ubicacién, en estas se puede observar que el espesor del material de pie
de monte se hace mayor hacia la zona del valle y se adelgaza hacia la sierra.

Figura. Tendidos de las lineas de las tomografias de resistividad eléctrica (TEM)
Fuente: Elaboracion propia en trabajos de campo.
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Instituto Munlmpal de PlaneacNmt

Planear el Tuturo,
pensar el presente

Figura 3.39. Secciones geoldgico geofisica realizadas con TEM's
Fuente: Elaboracion propia
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Radar de penetracion terrestre

El empleo del georradar (ground penetrating radar, GPR), es una técnica que
utiliza ondas de alta frecuencia para liberar energia electromagnética al subsuelo
y mediante el analisis de las distorsiones de esta energia, permitié analizar las
variaciones de la continuidad de los estratos del subsuelo, identificando las
condiciones de las estructuras subterraneas.

En el area de estudio se realizaron 12 secciones de georradar con una longitud
total de 811 m, cada una se realizé a dos frecuencias, la primera a 100 MHz, para
tener detalle en las estructuras hasta los 5 m de profundidad, la segunda a 50 MHz
para evaluar las caracteristicas de los 5 a los 12 m; con los resultados se
construyeron las secciones de la Figura 3.40; el analisis se las secciones
identificaron la variacién de los espesores de los materiales de relleno natural (pie
de monte) y artificial (ver Tabla 3.4), el cual estuvo entre 4.5y 6.28 m; estos
sedimentos al tener moderada compactacién y estar mal seleccionados
(constituidos por rocas de distinto tamano), se considera que son susceptibles a
deformacion y alteracion cuando se presentan modificaciones de las condiciones
de peso, humedad o saturacién, debido a que provocan cambios en su resistencia
y estabilidad.

Figura. Tendidos de radar en la zona de estudio
Fuente: Elaboracién propia en trabajos de campo.

Los perfiles del georradar, se realizaron en sitios donde en el censo de
edificaciones, se habian identificado fracturas y desniveles, lo cual permiti¢ definir
la zona de influencia de la fractura (ver Figura 3.41); adicionalmente se
identificaron otras fracturas que no se observan aun en la superficie del terreno,
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por lo que este método de exploracion geofisica fue de gran apoyo para identificar
zonas afectadas en el subsuelo a través de anomalias laterales.

En las secciones se identificé la longitud de afectacion la cual siempre resultod
mayor en el lado del bloque del terreno que cae, como se observa en la Figura
3.41, lo que coincide con los datos de las casas afectadas que se identificaron
durante la etapa de censo de edificaciones; el resto de las secciones interpretadas
se presenta mas adelante.

Al identificar las discontinuidades verticales en los materiales de relleno, las
cuales se asociaron con fracturas, se localizaron las zonas donde se esta
generando el proceso de fracturamiento y que aun no ha tenido repercusiones en
superficie, esto permitid reconocer los sitios que potencialmente se veran
afectados por el desarrollo de fracturas para determinar las acciones a seguir para
mitigar sus efectos.

Este proceso de interpretacion fue realizado para cada una de las secciones de

radar, por lo que las conclusiones de su interpretacién se presentan en la Tabla
3.4y enlas secciones en la Figura 3.42.

Figura 3.40. Localizacién de los barridos de georradar

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.41. Seccion de GPR 4 Limoneros Sur (100 MHz)
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.4. Espesor de los materiales de relleno por seccion de GPR

Espesor Profundidad
relleno del material
natural estable

Espesor relleno Rangos de influencia en
artificial la seccién
Ubicacién m m
(m) s (m)

Miguel de 0.00 6.00 Medio
(;ervantes GPR1 | 1.06 1.51 4.66 5.50 6.17 6.55 6.00 31.00 Alto
aavedra
Dr. J. Jesus 0.00 20.00 Medio
Rodriguez GPR2 | 0.96 1.15 4 .81 493 5.82 5.85 20.00 | 46.00 Alto
Gaona 46.00 | 52.00 Medio
Condesa de 10.50 | 59.50 Medio
Rocafort GPR3 | 0.68 1.20 3.31 3.97 452 4 .66 c9co | 7850 Alto
0.00 21.00 = Medio
Condesa de 21.00 | 49.00 Alto
Rocafort GPR4 | 0.66 1.13 3.63 3.75 466 | 4.89 49.00 | 56.50 @ Medio
Oeste 5650 | 7200 Ao
inferido
0.0 9.5 Medio
Ledn GPR5 | 0.85 1.31 3.37 417 4.27 5.08 9.5 35.0 Alto

350 | 565  Medio
o o 0.0 | 185  Medio
an-aros GPR6 096 | 1.02 391 | 502 488 604 185 460  Alto

de Sezze 460 @ 520 @ Medio
De | 0.0 12.5 Medio
Rsbfess GPR7 1.04 134 342 388 479 492 125 | 365  Alto

36.5 50.5 Medio
0.0 15.5 Alto

San Crocce | GPR8 | 0.72 1.07 3.91 4.65 4.61 5.21 155 350 Medio
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Fuente: Elaboracion propia
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Flanear el Tuturo
pensar el presente

Figura 3.42. Secciones de georradar. Fuente: elaboracién propia
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Tendidos de refraccion sismica

De forma complementaria a lo contratado, Moro Ingenieria realizdé dos lineas de
refraccion sismica, una en el camelléon entre las calles Gobernadores y Ledn Il en
la colonia Condesa y el segundo en la Calle Limoneros de la Colonia Las Huertas,
estos tendidos se realizaron como complemento para asociar los resultados de
los barridos del georradar y sismica, para tener datos que permitieran conocer el
angulo de reposo, informacion muy util en zonas que estan afectadas por
fracturas generadas por el movimiento de una parte del terreno.

Las lineas de refraccion sismica se realizaron a través dos tendidos de 114 m de
longitud, con el fin de alcanzar profundidades de investigacién del orden de 20 m,
suficientes para caracterizar el comportamiento dindmico del subsuelo.

El método sismico de refraccion se basa en la respuesta de los materiales para
permitir la transmision de ondas sismicas (o elasticas); es un método muy Util
para conocer el grado de consolidacion que tienen en funcién de las variaciones
de la velocidad con que se propagan las ondas sismicas y posteriormente
correlacionar este pardmetro con las condiciones geotécnicas que presentan,
como su grado de alteracién y compacidad.

En estos tendidos sismicos se aplicd el método de andlisis multicanal de ondas
de superficie (MASW, por sus siglas en inglés), el cual utiliza la propagacion de
ondas de superficie (ondas de Rayleigh) para conocer los pardmetros dindmicos
del terreno, por medio de los valores de velocidad de onda cortante, sin la
necesidad de realizar perforaciones.

El procesamiento, andlisis e interpretacién de los valores de velocidad obtenidos
durante los trabajos de prospeccién sismica, dieron como resultado los perfiles
geosismicos que se muestra en la Figura 3.43, cuyos valores de velocidad de onda
sismica se asociaron a los estados de compacidad de los materiales en el
subsuelo; como resultado se definieron tres unidades, la mas superficial U2 esta
constituida por materiales de relleno natural y artificial, mal seleccionados con
moderado grado de compactacion; estos materiales se encuentran sobre la U1b
constituida por tobas con grado de compactacién medio; entre laU2 y la U1b hay
un contraste alto de las velocidades, lo que provoca que se genere una friccion
baja en el contacto litoldgico, generando un proceso lento de deslizamiento en
parte por la antigua forma topografica de la secuencia volcanica; la parte mas
profunda de la investigacion geofisica esta representada por la unidad Ula que
estd constituida por tobas con grado de compactacion alto, que estan
intercaladas con tobas soldadas (ignimbritas) con grado de consolidacion muy
alto.
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Figura 3.43. Lineas sismicas Las Huertas y Gobernadores. Fuente: Elaboraciéon Propia
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Correlacion de velocidades de onda sismicas y angulo de friccién de reposo

Para determinar la zonas de afectacién cercanas a las fracturas, se considerd que
el material de relleno ya sea de pie de monte o artificial sequird erosionandose
hasta alcanzar la estabilidad, es decir, hasta llegar a su angulo de reposo (ver
Figura 3.44); este angulo de reposo se estimd basandose en los datos de la
interpretacion del estudio geofisico y en las correlaciones entre velocidades de
onda sismica y angulo de reposo para determinar esta longitud de influencia, que
se abordaran mas adelante.

—
Grieta Longitud de influencia por
erosién de la grieta

Figura 3.44. Esquema de la evolucién de la erosién en las paredes de una grieta hasta alcanzar el angulo de
reposo.
Fuente: Elaboracién propia.

A continuacién, se describe la forma en que se determiné el &ngulo de reposo:
Angulo de reposo

El angulo de friccion interna o angulo de reposo, es el angulo formado entre la
horizontal y la maxima pendiente del material sin que presente deslizamiento,
como se muestra en la Figura 3.45; este angulo solo depende de las
caracteristicas de los materiales granulares, sin que se consideren cambios en la
cohesion provocados por otros factores como la humedad o sobrecarga.

Figura 3.45. Esquema del angulo de reposo.
Fuente: Elaboracién propia.
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Correlaciones de velocidades de onda y angulo de reposo

Alvarez-Manilla et al. (2003) establecié una correlacion entre la relacion las
velocidades Vp/Vs y el angulo de friccion interna (¢p) de los materiales geoldgicos,
esta correlacion indica que las propiedades mecanicas de los materiales, como
su resistencia y estabilidad, pueden inferirse a partir de las velocidades de
propagaciéon de las ondas de compresion (Vp) vy las ondas de corte (Vs). En la
Figura 3.46 se muestra la correlacién que se obtiene para suelos limosos de alta
plasticidad (MH). Aristizabal & Mendoza (2017)llega a los mismos resultados que
Alvarez-Manilla, estableciendo la Ecuacion 3.1.

Vp -1.35
= 50.866 <—>
¢ Vs

Ecuacion 3.1. Correlacion entre el angulo de friccion y la relacion de velocidades de onda.
Fuente: Aristizabal & Mendoza (2017)
Donde:
o: Angulo de reposo
Vp: Velocidad de compresién
Vs: Velocidad de cortante

Figura 3.46. Correlacion de la relacion Vp/Vs y angulo de friccion ¢ en suelos del tipo MH.
Fuente: Alvarez-Manilla et al. (2003)

Otros estudios, como el de Gébmez y Tobdn (2017), tambien realizan
correlaciones estadisticas de las velocidades onda de compresion (Vp) y de corte
(Vs) con el angulo de friccion (¢).

Para tener un estimado de valores en el municipio de Ledn, se utilizaron los datos
de velocidades de onda de compresion (Vp), de corte (Vs) y de angulo de fricciéon
presentados en el Atlas de Riesgo para el Municipio de Ledn, Guanajuato (2010),
para cinco capas de material, como se observa en la Figura 3.47; en este trabajo

69



ESTUDIO GEOTECNICO POR LA INFLUENCIA DE LA FALLA GEOLOGICA CON DIRECCION
NORESTE-SUROESTE A LA SALIDA SAN FRANCISCO DEL RINCON

se establecié una correlacion entre larelaciéon Vp/Vs y el angulo de friccion interna
(¢), obteniendo la Figura 3.48 y Ecuacion 3.2.

Figura 3.47. Datos de velocidades de onda de compresién (Vp), de corte (Vs) y angulo de friccion (¢).
Fuente: Atlas de Riegos para el Municipio de Ledn, Guanajuato, tomo |, documento sintesis. IMPLAN.2010.

Vp/Vs - ¢ y = 46.936x°1.04
R? = 0.8859

70
60
50
< 40
30 °
20
10

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Vp/Vs

Figura 3.48. Correlacion de la relacion Vp/Vs y angulo de friccién ¢.
Fuente: Elaboracién propia.

Vp —-1.044
= 46.936 (—)
¢ Vs

Ecuacion 3.2. Correlacién entre el angulo de friccion y la relacién de velocidades de onda, datos IMPLAN
2010.
Fuente: Elaboracién propia.

Donde:

o: Angulo de reposo

Vp: Velocidad de compresién
Vs: Velocidad de cortante

Angulo de reposo

Con los resultados del estudio de refraccion sismica y el andlisis multicanal de
ondas de superficie (MASW), se determinaron los valores de la onda de
compresion (Vp) y de la onda de cortante (Vs) de los materiales de relleno en las
lineas sismicas Gobernadores y Las Huertas (Figura 3.43).
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Para la linea sismica Gobernadores, se obtuvo una Vp de 1,052.5 m/s y una Vs de
241.5 m/s. En la linea sismica Las Huertas, la Vp fue de 662.5 m/sy la Vs de 337
m/s, por lo tanto, el angulo de reposo, calculado mediante la Ecuacién 3.2, para
el material de relleno en Gobernadores es de 10°, mientras que para el material
de relleno en Las Huertas es de 23°.

Cabe sefalar que los angulos de reposo citados no toman en cuenta los valores
de cohesién que tienen los materiales de la zona de estudio en diversas areas.
Las clasificaciones de suelos que se describen corresponden a suelos de
comportamiento cohesivo-friccionante que pueden ser diferentes a los sitios en
donde se efectuaron lo tendidos de refraccion sismica; por lo tanto, los rangos de
influencia que se indican enla Tabla 3.4 y en la Tabla 3.6 son valores que se deben
considerar como aproximados.

3.4. Levantamiento topografico

El levantamiento topografico, consistié en tomar mediciones de elevacion en
diferentes puntos en la zona de estudio, para determinar las coordenadas UTM
de los puntos seleccionados y la variacién en la elevacién del terreno; para esto
se construyeron 12 mojoneras en sitios estratégicos que permitan monitorear los
cambios en el terreno, en la siguiente tabla se muestra las coordenadas, elevaciéon
obtenida y objetivos de monitoreo.

La nivelacion topografica fue realizada con el equipo GNSS Promark 3, cuya
tecnologia habilita las sefales de correccidn para el sistemna WASS (Sistema de
Aumento de Area Amplia) y EGNOS (Sistema Europeo de Superposicién de
Navegacién Geoestacionaria) WASS / EGNOS, con un rastreo promedio de 8 a 10
satélites; en los dias en que se efectuaron los trabajos de campo se tuvo un
porcentaje de nubosidad del 20% al 70%; en la siguiente tabla se presentan los
resultados de la nivelacion, en la Figura 3.49 se muestra la distribucién de los
sitios nivelados.

Para ligar toda la informacion espacial al elipsoide y datum geodésico WGS84, se

llevd a cabo durante los dias 7 y 8 de Julio de 2024 la nivelacién topografica de las
mojoneras, asi como el banco de nivel de INEGI con denominacién BN-V11272R.

Tabla 3.5. Coordenadas y elevacion de los sitios nivelados

(T Chve | Cooemadastm | | Obeivo
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1 V11272R | 218,915.190 | 2,336,024.194 | 1,786.793 | Referencia de la elevacion

2 NT-01 216,825.473 | 2,335,868.330 | 1,820.394 | Sobre materiales estables que no tendran movimientos
3 NT-02 216,930.102 | 2,335,684.813 | 1,804.181 | Dar seguimiento a la zona de la escuela primaria en Las Huertas
4 NT-03 216,848.757 | 2,335,583.091 | 1,804.179 | Dar seguimiento a la zona de la iglesia en Las Huertas

5 NT-04 | 217,402.249 | 2,335,873.119 | 1,798.436 | Dar seguimiento al bloque inferior de la fractura

6 NT-05 217,543.112 | 2,336,163.107 | 1,805.826 | Dar seguimiento al bloque superior de la fractura

7 NT-06 217,334.404 | 2,335,931.994 | 1,802.386 | Dar seguimiento al bloque superior de la fractura

8 NT-07 | 216,641.266 | 2,335,271.871 | 1,793.303 | Dar seguimiento al bloque superior de la fractura

9 NT-08 | 217,804.500 | 2,336,068.358 | 1,800.623 | Dar seguimiento al bloque inferior de la fractura

10 NT-09 | 217,680.607 | 2,336,406.043 | 1,833.234 | Sobre materiales estables que no tendran movimientos
11 NT-10 217,872.158 | 2,336,223.840 | 1,809.045 | Dar seguimiento al bloque superior de la fractura

12 NT-11 218,096.073 | 2,336,049.438 | 1,793.824 | Detectar la existencia del movimiento

13 NT-12 218,465.177 | 2,336,267.077 | 1,796.412 | Dar seguimiento al bloque inferior de la fractura

Figura 3.49. Distribucion de los sitios nivelados

Fuente: Elaboracién propia.

Las nivelaciones se establecieron en puntos que permitiran dar seguimiento a los
cambios en el terreno en sitios donde los movimientos se estdn dando, con lo
cual se establecera la tasa cambio; de igual forma seran Utiles para establecer las
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variaciones que se tengan cuando se implementen las acciones que permitan
aminorar el proceso.

El monitoreo no solo se debe realizar considerando cambios de elevacién, ya que
como se comento en capitulos anteriores, hay evidencias de desplazamiento del
terreno, por lo que es necesario determinar las variaciones en sentido horizontal
para identificar el vector de movimiento de este fenémeno y realizar actividades
en este sentido para su mitigacion.

Para continuar con el seguimiento en las siguientes mediciones para conocer la
evolucion que tienen las grietas, se debe utilizar un método topogréafico similar,
con objeto de que puedan ser comparables.

3.5. Modelo geolégico e hidrogeolégico de la zona de estudio

Con base en los resultados del trabajo de campo, en los puntos de verificacién
geoldgica, los resultados de las perforaciones realizadas en 2020 y los estudios
de geofisica desarrollados en este estudio (georradar, TEM y sismica MASW), se
delimitaron tres unidades en la zona de estudio.

La primera unidad, que es la mas antigua, es una secuencia volcanica acida
constituida por tobas e ignimbritas (tobas soldadas); esta unidad fue afectada por
fallamiento geoldgico regional, generando un conjunto de blogues altos y bajos;
cabe mencionar que estas fallas estdn inactivas y no estan relacionadas con los
procesos que estan afectando a las estructuras en la zona de estudio.

La mayor area de afloramiento de esta unidad esta en la Mesa Cuatralba, ubicada
al norte de la zona; esta secuencia volcanica fue cubierta por la segunda unidad,
constituida por material de relleno natural (pie de monte) y artificial (depositado
por el hombre).

Hacia el sureste, en el pasado geoldgico se formaron lagos donde se deposito la
tercera unidad, conformada por materiales lacustres intercalados con productos
volcanicos; el contacto lateral entre los sedimentos de pie de monte y los
lacustres es irregular formando una intercalacién.
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Secuencia volcanica acida

Material de relleno o pie de monte

Depésitos lacustres

Ula Ignimbritas vy

U2 Pie de monte
Ulb

Ulc Ignimbritas vy

U2 Pie de monte Ulalgnimbritas y Tobas

Ulb
Ulc Ignimbritas y
RN

Figura 3.50. Distribucion de las unidades; en la parte superior de la figura se muestran en plantay en la
parte inferior su arreglo vertical.
Fuente: Elaboracion propia.

La secuencia volcanica acida contiene una toba formada por fragmentos que
varfian en tamano de limos hasta arenas finas y gruesas, con algunos fragmentos
de roca, todos contenidos en una matriz muy fina de vidrio volcanico; de acuerdo
a los resultados de los TEM s tiene un espesor del orden de 60 metros; esta roca,
debido a su moderado a alto grado de compactacién, permite que se formen
paredes verticales, estables; por sus caracteristicas fisicas esta unidad no es
compresible y no permite el paso del agua. En las zonas mas altas, las tobas estan
intercaladas con ignimbritas que son rocas muy duras, similares en consistencia
a las lavas, por esta razén son totalmente estables y su espesor no puede variar
por procesos de compresion.

El pie de monte, que cubre a la secuencia volcanica, estd compuesto por
materiales de tamano variable, desde arenas medias hasta bloques mayores de
25 cm, cuyo origen es la erosién de las ignimbritas y las tobas que estan en una
posicion topografica mas alta. Este material esta depositado en las laderas de los
cerrosy las mesetas; de acuerdo con los perfiles de georradar y la seccién sismica
MASW, su espesor varia de 2.5 a 6.3 metros, como se muestra en la Figura 3.57y
la Figura 3.52. Su grado de compactaciéon es moderado y permite el paso del agua
a través de sus poros y grietas. Sobre los sedimentos de pie de monte y como
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resultado del desarrollo urbano, se han acumulado capas de material con objeto
de rellenar y nivelar el terreno.

Material de relleno natural y
artificial

Toba

Tobas e Ignimbritas

Figura 3.57. Seccion sismica que muestra el contacto entre las unidades de tobas, ignimbritas y el material
de relleno natural (pie de monte) y artificial.
Fuente: Elaboracion propia.

Material de pie de monte o relleno artificial

e

Contacto

Toba

Figura 3.52. Seccién de georradar, arreglo entre la secuencia volcanica y el pie de monte o de relleno
artificial.
Fuente: Elaboracion propia.

Dentro del area de estudio, hasta la profundidad de exploracion de la geofisica y
los sondeos geotécnicos realizados en 2020, los materiales estuvieron secos, no
constituyen acuiferos, por lo que la subsidencia relacionada con la
sobreexplotacién del acuifero, formado por la intercalacion de materiales
lacustres y volcanicos, que esta fuera del area de estudio, aunque no se presenta
en la zona, si afecté al equilibrio que habia en el contacto entre los sedimentos de
pie de monte y los materiales lacustres, provocando la desestabilizacion vy
reacomodo de los sedimentos de pie de monte.
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Esta zona, al estar en una ladera con una pendiente suave a media (entre 3°a 12°),
y sufrir perdida de soporte en la base por los efectos de consolidacion del
acuifero, provocd que los sedimentos de pie de monte sufrieran reacomodos,
generando grietas de tension por las que penetrd el agua pluvial llegando hasta
el contacto con la toba impermeable; esta agua actué como lubricante,
provocando deslizamientos de ladera, hundimiento y el nuevo reacomodo del
material del pie de monte, incrementando la cantidad de grietas (ver Figura 3.53);
este reacomodo es irregular y hace que la expresion en superficie de la fractura
no sea continua, cambie de direccion y en ocasiones desaparezca (ver Figura
3.54).

En las fracturas se genera un proceso de migracion de particulas finas, dejando
solo las particulas gruesas que sufren un reacomodo para cubrir estos espacios
vacios, lo que también provoca hundimientos y fracturas localizadas por donde
paso el agua, este proceso es conocido como sofusion.

Figura 3.53. Seccién esquematica del proceso de agrietamiento en la zona de estudio. Las flechas en color
azul muestran la zona por donde se presenta el flujo de agua en interfase.
Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar la traza de la fractura en zonas donde desaparece, se utilizaron
las mediciones estructurales que se realizaron en campo para inferir los sitios por
donde pueden continuar; esto fue confirmado a través de la interferometria para
el mes de abril de 2024, en donde se observd que tanto las fracturas identificadas
como las inferidas coinciden en zonas donde la interferometria mostré cambios
en la tasa de velocidad de movimiento del terreno (Figura 3.54); en esta figura se
observa que el mayor desplazamiento esta hacia el sur en donde se localizan los
sedimentos lacustres.
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Figura 3.54. Trazas del fracturamiento en la zona de estudio y zonas colindantes.
Fuente: Elaboracion propia.

Este agrietamiento provocd que entre las edificaciones colindantes hubiera un
reacomodo (inclinacién de una sobre otra); adicionalmente el asentamiento del
terreno causo la rotura de la red de agua potable y de drenaje, con lo cual se
aceleraron los deslizamientos de ladera al incrementarse el contenido de
humedad en los materiales poco cohesivos. Este fenémeno de agrietamiento
provocado por perdida de estabilidad de los materiales de la superficie no
tiene relacién con las estructuras geoldgicas profundas; por las dimensiones
y extension de los materiales en que se esta presentado este proceso, es dificil
detenerlo, sin embargo, se puede atenuar su velocidad de desplazamiento.

Debido a que en las exploraciones directas e indirectas, no se han observado
materiales saturados, los pozos existentes hacia el sur y fuera de la zona de
estudio (solo un pozo estuvo en su limite sur), de acuerdo con la profundidad de
la bomba, del nivel estatico y su comparacion con las secciones de geofisicay las
observaciones de campo, permiten concluir que el agua proviene de un acuifero
profundo de tipo semiconfinado a confinado y las variaciones de su nivel
piezométrico van a seguir produciendo asentamiento por la consolidacion de los
sedimentos arcillosos, asi como una desestabilizaciéon continua en su contacto
con los sedimentos de pie de monte.
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Delimitacién de la zona de influencia del fracturamiento

Debido a que el proceso de fracturamiento de los materiales en el subsuelo es
multifactorial, no se puede decir que su origen solo esta relacionado con algo en
particular, ya que existen muchas variables las que intervienen para que inicie el
desequilibrio mecanico del medio geoldgico; por lo antes expuesto se considerd
toda la informacion disponible, de esta una de las mas importantes fue el censo
de afectaciones a las edificaciones, en especial las observaciones del nimero de
casas afectadas alrededor de la fractura, cuando fue posible identificarlo.

Para determinar la zona de edificaciones afectadas por la inestabilidad de los
materiales al producirse la fractura, se consideraron las observaciones citadas, los
resultados de georradar y la interpretacion sobre la compactacién que se obtuvo
con la sismica; de esta manera se determind que los materiales fracturados, que
estan relacionados con el movimiento de masas, son los de relleno natural (pie
de monte) y artificial; para definir la zona inestable se considerd el espesor de
estos materiales y la propiedad mecanica del angulo de reposo, que se obtuvo
con las secciones sismicas; este angulo varié entre 10° en la seccién de
Gobernadores, mientras para la secciéon de Las Huertas fue de 23°.

Longitud de influencia de la fractura

Para calcular de la longitud de influencia de la grieta (Figura 3.55), se utilizé la
Ecuacion 3.3:

Figura 3.55. Relacién entre espesor, longitud y angulo de reposo
Fuente: Elaboracion propia

= h
B tan(¢)

Ecuacion 3.3. Longitud de influencia de la grieta basada en el &ngulo de reposo.
Fuente: Elaboracion propia.
Donde:
o: Angulo de reposo
I: Longitud de influencia
h: Espesor de la capa

Para realizar el calculo de la longitud de influencia de la fractura, se utilizé el
espesor promedio en cada linea de georradar y los &ngulos de reposo calculados
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con la informacién de los tendidos sismicos, para determinar la longitud de
influencia de la fractura se utilizd la Ecuacion 3.3, resultando una longitud de
influencia para cada linea de georradar, como se muestra en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Longitud de influencia de la grieta con base a su espesor
Espesor Longitud de | Longitud de
promedio influencia influencia
de material (m) con un (m) con un
de relleno angulo de angulo de
(m) 10° 23°

Linea

Ubicacién
georradar

Miguel de Cervantes GPR1 5.5

Saavedra

Dr. J. Jesus Rodriguez GPR2 5.73 32.50 13.50
Gaona

Condesa de Rocafort GPR3 43 24.39 10.13
Condesa de Rocafort GPR4 4.65 26.37 10.95
Le6n i GPR5 5.13 29.09 12.09
San Carlos de Sezze GPR6 5.58 31.65 13.15
De los Robles GPR7 4.81 27.28 11.33
San Crocce GPR8 5.45 30.91 12.84
Los Limoneros GPR9 4.50 25.52 10.60
Eucaliptos GPR10 4.60 26.09 10.84
Las Cerezas GPR11 6.28 35.62 14.79
Los Limoneros sur GPR12 6.1 34.59 14.37

Fuente: Elaboracién propia.

La longitud de afectacion calculada, se asocid con las fracturas identificadas en el
subsuelo con los resultados del georradar, que aun no tienen expresién en
superficie, y se observo la concordancia con lo calculado a través de relaciones
matematicas, esto permitié extrapolar la zona de afectacién en sitios donde solo
se observé el dafno en una casa o fracturas en el pavimento y con esto se
determind la susceptibilidad del peligro a las edificaciones por efectos del
fracturamiento, con esta longitud de influencia, se estableci¢ la zona de riesgo a
lo largo de la fractura.

Para determinar la susceptibilidad al peligro para que las edificaciones e
infraestructura se vean dafadas, se definieron cuatro zonas que a continuacién
se describen y se representan en la Figura 3.56.

Zona de peligro alto con evidencias en superficie

En esta zona el subsuelo estd constituido por una capa de materiales de relleno
natural y artificial (pie de monte y relleno antropogénico); hay fracturas visibles
en superficie que permitieron identificar la traza del fracturamiento; para
determinar la afectacién con este peligro se utilizd un angulo de reposo
aproximado de 23° (afecta a una menor area); el subsuelo en esta zona se
encuentra altamente fracturado.
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Las afectaciones en edificaciones son variadas, ademas se presentan desniveles
en calles; en esta zona por sus condiciones de fracturamiento expuesto en la
superficie, se facilita el movimiento del agua a través de las fracturas lo que
favorece el movimiento del terreno.

Zona de peligro alto inferido con base en los resultados de geofisica

En esta zona el subsuelo esta constituido por una capa de materiales de relleno
natural y artificial (pie de monte y relleno antropogénico), el subsuelo se
encuentra altamente fracturado, esta zona coincide con la proyeccion de la
continuidad de las fracturas observadas, sin embargo, no llegan a la superficie;
para determinar la afectacion con este peligro se utilizd un angulo aproximado de
reposo de los materiales de relleno de 23° (afecta a una menor area). En esta zona
es muy conveniente confirmar con mas secciones de georradar y con
perforaciones exploratorias.

Zona de peligro medio

En esta zona el subsuelo esta constituido por una capa de materiales de relleno
natural y artificial (pie de monte y relleno antropogénico), los cuales tienen
fracturamiento medio a bajo, que no llegan a la superficie, pero que fue
identificado a través de los resultados de la exploracién geofisica; para determinar
la zona de afectacion con este peligro se utilizé un angulo de reposo de los
materiales de relleno de entre 10° y 23° (afecta a una mayor area); esta zona es
continua a lo largo de donde se observo fracturamiento; en este caso es también
conveniente confirmar con mas secciones de georradar y con perforaciones
exploratorias.

En la colonia Colinas de San Francisco se extendié esta area debido a las
evidencias en el fracturamiento de la calle, de forma paralela al arroyo y debido a
que el mamposteo que lo encausa se esta venciendo, lo que provoca
inestabilidad pendiente arriba.

Zona de peligro medio inferido con base en los resultados de geofisica

En esta zona el subsuelo esta constituido por una capa de materiales de relleno
natural y artificial (pie de monte y relleno antropogénico), los cuales se
encuentran con fracturamiento bajo a nulo; las pocas fracturas observadas no
llegan a la superficie y solo se identificaron a través de la exploracion geofisica;
para determinar la zona de afectacion con este peligro se utilizd un angulo de
reposo de los materiales de relleno entre 10°y 23° (afecta a una mayor area); esta
se infirieron a través de la geofisica. Como en los casos anteriores seria
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conveniente confirmar con mas secciones de georradar y con perforaciones
exploratorias, pero después de haber dado prioridad a las antes expuestas.
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Flanear el Tuturo
pensar el presente

Figura 3.56. Mapa susceptibilidad al peligro por fracturamiento. Fuente. Elaboracién propia.
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4. Propuestas de mitigacion y adaptacion para la zona afectada

De acuerdo con el andlisis realizado y el modelo geoldgico asociado con el
proceso de agrietamiento, hundimiento y deslizamiento, se concluyd que no
puede detenerse debido a la pendiente que tienen los materiales estables
(tobas), asi como a la sobre carga que fue impuesta sobre los materiales de
relleno, ya sean naturales o dispuestos por el ser humano; como se puede ver en
la Figura 3.56 , las dimensiones de las zonas donde se presenta la inestabilidad,
son de magnitudes amplias, casi continuas, lo cual involucra a una gran masa de
terreno, cuya inercia provoca que su desplazamiento continle, sin embargo se ha
visto incrementado por la infiltracion del agua, a través de las grietas llegando
este fluido hasta el contacto entre la toba y el material de relleno.

Con esta base de partida, se emiten una serie de recomendaciones para retardar
o disminuir la afectacion a las edificaciones, y atenuar el avance del proceso; estas
recomendaciones de mitigacion fueron divididas en funcion de sus dimensiones,
las primeras son de amplia extension, es decir a escala de colonia y las segundas
estan enfocadas a las edificaciones.

Cabe mencionar que los dafos en las edificaciones, estd estrechamente
relacionados con la orientacién de las grietas y la posicién relativa de los
inmuebles respecto a estas; otro factor que fue determinante fue el grado de
afectacion a las construcciones con respecto a la calidad de los materiales con
que fueron construidas y la distribucién de las estructuras que dan soporte al
inmueble, en este Ultimo caso las obras de mitigacién deberas ser establecidas
por un especialista en geotecnia, cimentaciones y disefo de estructuras.

Propuestas de mitigacion a escala de colonias

Estas propuestas estan encaminadas a disminuir la velocidad del proceso de
fracturamiento, por lo que son de vital importancia para aminorar las afectaciones
en las edificaciones, y son las acciones que en primera instancia se deben realizar,
para las cuales es necesario la intervencién de quienes estan relacionados con la
distribucién y manejo del agua, asi como los vinculados con las obras publicas en
el municipio de Ledn; a continuacion, se describen los objetivos y las acciones a
realizar:

Disminunucion del agua que produce humedad en el subsuelo
Las propuestas estan encaminadas a reducir al maximo el ingreso del agua desde
la superficie del terreno, asi como desde el subsuelo (fugas en las redes de

distribucién de agua potable y alcantarillado), con objeto de que este fluido no
ingrese al subsuelo e incremente el grado de humedad en los materiales,

83



aumente su peso e inclusive pueda llegar hasta el contacto entre la toba y los
materiales de relleno; esto ultimo seria un hecho que incrementaria el
deslizamiento de la parte superior del terreno.

Es necesario revisar las redes de distribucion de agua potable y drenaje,
considerando que el movimiento del terreno continuara, produciendo danos en
las propias redes y en las edificaciones; en estos casos una alternativa de solucién
en las zonas afectadas y mostradas en la Figura 3.56, consiste en cambiar el
material de las redes por otra tuberia mucho mas flexible, no solo en la zona
donde se presentan las grietas, sino también en las marcadas con un grado de
peligro medio; cabe mencionar que antes seria conveniente incrementar el
detalle de la figura citada con trabajos complementarios de geofisica; al respecto,
se consultd con diferentes fabricantes y existen tuberias que pueden deformarse
hasta un 25% de su dimension original; este cambio tendria por objetivo reducir
las fugas y tener una mayor vida util; adicionalmente es necesario llevar un
control detallado de la variacién de las presiones a ambos lados de las zonas
afectadas. Un ejemplo de este tipo de tuberias es el polietileno de alta densidad;
este material ya ha sido utilizado en otras ciudades con problemas similares,
como: Aguascalientes y la Ciudad de México, entre otras.

Para las calles, en vialidades, se recomienda instalar "cajas disipadoras de
deformaciones unitarias" (ver Figura 4.1). Esta solucion consiste en realizar una
excavacion de seccion trapezoidal con taludes de 45° de inclinacion, ubicando la
linea de la grieta al centro de la zanja, posteriormente la zanja se rellena con un
material granular con menos del 5% de finos y con coeficiente de uniformidad Cu
= 2.5; al final se puede colocar carpeta asfaltica sobre el relleno de grava o
tezontle. Cuando la grieta se desplaza se genera un escalén, el relleno se
reacomoda y en la superficie se genera una transicion con una pendiente suave,
lo cual es méas adecuado para la circulacion vehicular en las vialidades.

Figura 4.1. Caja disipadora de deformaciones unitarias
Tomado de: Sdnchez Guzman & Auvinet Guichard (2021a)
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e Enelcasodelacolonialas Huertas, es necesario revestir el vaso de la estructura
para control de avenidas, ya que, si bien en el fondo del vaso hay materiales de
muy baja permeabilidad, el contacto entre estos con el suelo o el pie de monte
es muy permeable y es una zona por donde el agua puede fluir facilmente.
Adicionalmente, en época de lluvias extraordinarias, se debe evitar que el agua
que sale por el vertedor de demasias llegue a la calle, ya que al estar en contacto
en la zona adoquinada facilmente se produce la infiltracion del agua y se alteran
las condiciones originales del material en el subsuelo. El revestimiento puede ser
muy sencillo; se podria colocar una cama de suelo arcilloso de alta plasticidad
(arcilla negra) de un espesor minimo de 50 cm vy propiciar el desarrollo de pasto,
manteniendo humeda la cama de arcilla que al final hara la retencion del agua
proveniente de aguas arriba.

e Cambiar el adoquin por pavimento hidraulico o material impermeable,
ademas de realizar una evaluacion detallada de la base del pavimento y el
suelo subyacente, para reemplazar o reparar la seccién afectada donde se
pondra el pavimento. La estructura de pavimento de adocreto debera
tener propiedades drenantes (cama de gravilla y base granular), la cual
descansara sobre una geomembrana tipo Geovin o similar, la cual es
impermeable e impedira que se infiltre el agua de lluvia a la terraceria
inferior o a las terracerias aledafas. La capa subrasante que subyace a la
geomembrana debera contar con una pendiente de 2% (subdrenaje), para
que escurra el agua que se infiltre y reconozca hacia tuberias captadoras
que se comuniquen con la red de agua pluvial para su disposicién final. En
la Figura 4.2, se muestra la estructura de pavimento permeable
(Adocreto).

CORTE A-A'

/ Adoquin de
concreto

Geotextil
200gr/m2

\ Geomembrana tipo

@ 3" Tubo ranurado geovin o similar

envuelto en geotextil

Tubo conectado a red de
drenaje pluvial

Figura 4.2. Solucion de pavimentos de adocreto.
Fuente: Elaboracion propia.
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En las zonas con agrietamiento, en donde como resultado de las
reparaciones se tenga que cambiar el pavimento, se recomienda antes de
ponerlo usar geosintéticos flexibles que impidan la infiltracién y estabilicen
el terreno.

Es recomendable reducir el riego a la cantidad de agua que estrictamente
requiere la vegetacion, para impedir la infiltracién del agua; debido a que
esto es muy dificil de controlar, seria mejor poner geosintéticos debajo de
la zona ocupada por las areas verdes.

Mejoras y refuezos al suelo

En las areas afectadas, realizar la caracterizacion directa del subsuelo, a
través de perforaciones (sondeos de penetracion estandar y sondeos
mixtos), para determinar el tipo de materiales y sus propiedades
mecanicas. Las perforaciones serian de tipo geotécnico, algunas de las
cuales deberian de ser conservadas como pozos de monitoreo. En cada
perforacién se tomarian muestras del material para realizar ensayes de
laboratorio, para determinar las propiedades indice, mecanicas y de
compresibilidad de los suelos; de esta forma se podrian establecer las
variaciones en el comportamiento de los sedimentos y su respuesta a
diferentes cargas estructurales; los resultados serian la base para
determinar las medidas de mitigacién y mejoramiento del suelo y con ello
reducir las afectaciones a las edificaciones.

En las zonas de peligro medio y alto, de acuerdo con la caracterizacion
citada del subsuelo, se debe establecer el sistema de mejoramiento
necesario.

Realizar estudios geoldgico-geofisicos de detalle, en las zonas
identificadas en la Figura 3.56, para definir los sitios en donde es
conveniente construir muros de contenciéon subterraneos, que limiten el
movimiento de la masa de suelo. Estos deberan estar disefiados para
resistir la presion lateral del suelo y de las estructuras que tiene encima,
asi como las que se localicen detras de estos; de acuerdo con los
resultados de los estudios de detalle y las dimensiones que deban tener,
podran ser de concreto, mamposteria o muro de gaviones. Estas obras
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servirian para evitar el deslizamiento del suelo y los dafios a las
estructuras; deberan incluir un drenaje en su parte trasera para evitar la
acumulacién del agua.

e [Estos muros deberdn ubicarse de manera paralela a la traza del
fracturamiento principal y deberan estar anclados en las tobas, para de
esta forma reducir la carga asociada a los materiales de relleno, la variacién
en su humedad y las estructuras que estan en su superficie.

e En casos muy especiales y necesarios, instalar pilotes para transferir las
cargas de la estructura a los materiales mas estables de la zona (tobas e
ignimbritas); en este caso el numero y distribucién, de los pilotes estaria
en funcién de un estudio geomecanico de las rocas estables y del tipo de
estructura a construir.

e Esmuyimportante que la cimentacion de las nuevas edificaciones, lleguen
a la capa dura constituida por materiales volcanicos; en funciéon de las
dimensiones de la nueva construccién se decidird si se requiere de
exploracién geofisica y/o de perforaciones geotécnicas.

Propuestas para las edificaciones

Las viviendas que se encuentran directamente sobre grietas en el suelo pueden
verse afectadas en diferentes formas, dependiendo de las condiciones que tenga
la grieta, asi como de las caracteristicas constructivas y materiales con que se
construyé la vivienda.

Se observé que en muchas ocasiones las viviendas estan constituidas por muros
de mamposteria reforzados con algunos elementos de concreto. Cuando la
vivienda es de dimensiones pequefas y se encuentra bien estructurada se mueve
como cuerpo rigido, sin dafos, pero con inclinaciones considerables.

Frecuentemente, los muros de mamposteria son los primeros en fracturarse,
después las fracturas se propagan por las juntas entre los ladrillos, con una
trayectoria que cambia de direccién cuando alcanza un elemento estructural mas
resistente, como concreto reforzado o un muro perpendicular; por estas razones
es necesario que las edificaciones sean evaluadas una a una para determinar las
acciones a seguir, dentro de las que se encuentran las siguientes:
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Refuerzo de estructuras existentes:

Un ingeniero especialista en estructuras debera realizar una evaluacion
completa de los dafios en las edificaciones para determinar si las fracturas
representan un riesgo para la seguridad de las personas que la habitan.

Para disminuir la velocidad de progresién de los agrietamientos en las
estructuras ya danadas, es conveniente instalar marcos de acero de
perfiles tubulares, alrededor de muros y losas, para que sean mas rigidos;
de esta forma se disminuira la velocidad de aparicion de nuevos
agrietamientos.

En caso de no ser posible la implementacién del refuerzo con marcos de acero,
seria conveniente utilizar un sistema de apuntalamiento con polines de madera,
alrededor de muros y losas, para distribuir la carga y minimizar el riesgo de
colapso; esto se recomienda en casas habitacién con claros pequefios no
mayores a 4 m.

La implementacién de esta medida tiene como objetivo reducir la velocidad de
deterioro de las estructuras afectadas; sin embargo, no representa una solucién
definitiva al problema.

Se recomienda reforzar los muros afectados con una malla electrosoldada en
ambas caras del muro, anclados con varillas que atraviesen el muro, de forma
que lo abracen. Sobre la malla se debera colocar un repellado hasta cubrir la malla
electrosoldada (Ver Figura 4.3). La implementacién de esta medida tiene como
objetivo reducir la velocidad de deterioro de las estructuras afectadas; sin
embargo, no representa una solucion definitiva al problema.
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Figura 4.3. Refuerzo de muros con malla electrosoldada
Fuente: Elaboracién propia.

Las edificaciones se pueden proteger en cierta medida colocando material
granular limpio en la cimentacién (menos de 5 % de finos y con coeficiente
de uniformidad Cu = 2.5), sin que esto detenga el proceso. El material
granular colocado sobre las grietas distribuird horizontalmente los
desplazamientos verticales que se presentan en la superficie del terreno.
La proteccioén se puede hacer con una caja disipadora; la cual por una parte
se hace con material granular con una capa de 0.4 m de espesor constante
y por otra parte con una caja disipadora adicional con dentellén granular
de 0.5 m de profundidad, como se indica en la Figura 4.4.

Figura 4.4. Modelo 2D de una vivienda tipo con caja disipadora en la cimentacion
Tomado de: Sdnchez Guzman & Auvinet Guichard (2021b)

Otra forma mas simple de colocar material granular en los sitios donde hay
losas de cimentacion, como en el caso de las colonias Cumbres del Sol y
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Colinas de San Francisco, es realizar perforaciones en las losas encima de
la fractura para facilitar su relleno (ver Figura 4.5); esta accién no detendra
el proceso, pero dard soporte debajo de las estructuras para evitar su
desestabilizacién e inclinacion.

Figura 4.5. Modificaciones en las losas de cimentacidn para relleno de fractura
Fuente: Elaboracion propia.

Las siguientes acciones de mitigacién y correccion de dafos a las viviendas, se
presentan considerando que un porcentaje bajo de los habitantes podria realizar
inversiones mayores; se considera que no son de bajo costo, pero representan
una alternativa para quienes pudieran llevarlas a cabo.

Inyeccion de resina. El tratamiento del terreno para corregir problemas de
asentamiento diferencial en cimentaciones, mediante el uso de resinas
expansivas, se lleva a cabo inyectando debajo de la estructura afectada en la
grieta una resina de poliuretano bicomponente, como se muestra en la Figura
4.6.

Esta resina se caracteriza por su rapida reaccién y alta presiéon de expansién,
rellena las grietas y vacios en el terreno, consolidando y compactando el suelo,
lo que permite levantar y nivelar la estructura de manera precisa. Este proceso
corrige el asentamiento, y previene dafnos en la estructura, pero no detiene el
deslizamiento de la masa de material asociado a los agrietamientos.
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Figura 4.6. Inyeccién de resinas de poliuretano. Fuente: Uretek

El procedimiento comienza con un estudio detallado para disefiar la intervencion,
basado en las condiciones estructurales y geotécnicas del terreno.

Nivelacion de la cimentacién con micropilotes de acero. En este caso la nivelacion
de la cimentacién afectada por hundimiento diferencial se realiza mediante
micropilotes de acero. Inicialmente, se realiza un estudio estructural de la
edificacion y un analisis geotécnico del terreno para evaluar las condiciones del
suelo y la estructura afectada.

A continuacion, se disena el sistema de micropilotes, definiendo su
longitud y distribucion alrededor de la cimentacién comprometida, en este
caso hasta alcanzar el material volcanico estable mecanicamente. Tras la
preparacion del sitio, se instalan gatos hidraulicos en la cimentacion
utilizando grapas o placas. Luego se hincan a presion los modulos de acero,
que transfieren las cargas a estratos mas profundos y competentes,
permitiendo asf la elevacién de la estructura hasta su nivel original (ver
Figura 4.7).

Finalmente, se lleva a cabo un monitoreo detallado del comportamiento
de la cimentacion para garantizar su estabilidad a largo plazo. Se realizan
las reparaciones necesarias en las areas afectadas de la estructura, como
grietas en paredes o suelos, y se aplican los acabados necesarios para
restaurar la apariencia original.

Figura 4.7 Esquema de nivelacion de cimentacion con un sistema de micropilotes.
Fuente: Geosec

Nivelacién de cimentacion con columnas de grava. El uso de columnas de grava
para nivelar una cimentacién dafada por hundimiento diferencial es un método
geotécnico eficaz que involucra varios pasos esenciales. En primer lugar, se
realiza una investigacion geotécnica para evaluar las condiciones del suelo y
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determinar la magnitud del hundimiento, lo que incluye la recolecciéon de
muestras de suelo y la realizacion de pruebas in situ. Con base en estos
resultados, se disefa el patron y tamafio de las columnas de grava, que suelen
disponerse en una cuadricula o en un patrén triangular para una distribucién
uniforme de la carga.

La instalacion de las columnas se lleva a cabo mediante excavacion o
perforacién, preferentemente hasta la profundidad a la que se encuentra el
material estable mecanicamente (ver Figura 4.8), seguida del relleno con
grava compactada en capas mediante vibracién. Segun la técnica
empleada, como el método de desplazamiento o el de perforacién vy
relleno, se garantiza una compactacion adecuada del material, lo que
permite el paso del agua a través de las columnas de grava. Este enfoque
no solo mejora la estabilidad de la cimentacion, sino que también puede
reducir el riesgo de deslizamiento del terreno, mitigar el potencial de
licuacion sismica y disminuir los asentamientos globales y locales.

Figura 4.8. Esquema columnas de grava.
Fuente: Victor Yepes, Universidad Politécnica de Valencia.

Demolicion de estructuras afectadas. Para eliminar el riesgo y dar seguridad a los
habitantes, en las viviendas que estan afectadas por el colapso de estructuras
con dafnos severos, se debera elaborar un plan detallado para la demolicion
segura y controlada de las estructuras con dafos irreparables.

Futuros desarrollos

Para futuros desarrollos se pueden retomar algunas propuestas antes
mencionadas, sin embargo una de las actividades cruciales es la exploracién e
identificacion de las fracturas existentes en las cuales serd necesario realizar una
caracterizacién directa del subsuelo a través de perforaciones, para determinar el
tipo de materiales y sus propiedades mecanicas; se deberan incluir perforaciones
(algunas de estas funcionaran como pozos de monitoreo), toma de muestras de
material y ensayes de laboratorio (variacion en el contenido de humedad de las

92



muestras), que permitan establecer su comportamiento bajo cargas
estructurales y determinar el tipo de edificaciones y niveles de construccion que
se pueden desarrollar (pruebas de penetracién estandar (SPT) y pozos a cielo
abierto (PCA)).

Para limitar la entrada del agua superficial al subsuelo se deberd realizar un
estudio hidrolégico-hidraulico para conducir el agua de lluvia desde las partes
mas altas de las colonias, que desvien este fluido y que impida el ingreso a través
de las grietas existentes.

Es muy importante que la cimentacion de las nuevas edificaciones, evaluen la
profundidad a la que estan los materiales volcanicos estables mecanicamente,
para que la cimentacion, si es posible, quede asentada sobre estos materiales;
como resultado del censo se observé que las construcciones con menos
afectaciones son aquellas que se realizaron con losa de cimentacién; estas se
recomienda sean reforzadas con un armado como si se tratara de losa de
entrepiso, para soportar la posible pérdida de soporte.

En las zonas con potencial de agrietamiento, se recomienda incluir en la
construcciéon de pavimentos el uso de geomallas biaxiales que doten de mayor
resistencia a la traccion al terreno. Asi mismo, en las zonas con nuevas
cimentaciones de zapatas superficiales, se deberd considerar un arreglo
utilizando geomallas biaxiales. (ver Figura 4.9).

. Zapata de cimentacion.
Losa de concreto o carpeta asfaltica \

rN.P.T.

Base (15 cm)

Subrasante 30 cm

Geomalla biaxial
- ‘ extruida 30.

f - A ~
>
Z 7 > .
- o feb | R, 20 cm Terraplén de 35
Seomalla Biaxial o ‘ B ‘ cm de espesor
extruida 30 \
Plantilla de concreto simple Terreno natural

de 5 cm de espesor

30 cm|

i

| et B
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R

Arreglo de plataforma, cimentaciones y vialidades

Figura 4.9. Solucion de pavimentos y cimentacion usando geomalla biaxial.
Fuente: Elaboracién propia.
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5. Plan de seguimiento en la zona afectada

Para evaluar los movimientos verticales y horizontales en las estructuras vy
vialidades afectadas, es necesario establecer un plan de control y seguimiento,
para lo cual se recomienda realizar mediciones frecuentes (cada mes) en la red de
monitoreo del sistema de nivelacién topografica establecido en este estudio;
esto permitird conocer los movimientos verticales y horizontales de las
estructuras y vialidades, antes, durante y después, de llevar a cabo las acciones
de mitigacion propuestas.

Se reitera que las nuevas mediciones topograficas que se lleven a cabo se deben
realizar con el mismo método utilizado en este proyecto (GNSS), solo de esta
forma los resultados podran ser comparables. Esta informaciéon permitira
identificar areas de mayor riesgo con base en la velocidad de deformacion del
suelo y tomar medidas preventivas oportunas.

Caracterizacion del subsuelo

Realizar perforaciones para determinar la composicién y propiedades del
subsuelo en las areas afectadas. Esto incluye sondeos geofisicos, perforaciones,
muestreo y pruebas de laboratorio, que permitan establecer su comportamiento
bajo las cargas estructurales relacionadas con el tipo de edificaciones y niveles de
construcciéon que se quieran desarrollar (pruebas de penetracion estandar (SPT)
y pozos a cielo abierto (PCA)). Estas perforaciones se pueden aprovechar para que
algunas queden terminadas como inclinédmetros, asi como para establecer una
red de monitoreo piezométrico, que permita determinar si en época de lluvias,
puede haber agua en el contacto entre los materiales volcanicos y los de relleno,
que afecte la estabilidad del suelo y las estructuras.

En la Figura 5.1, se presenta la ubicacion propuesta para las perforaciones y los
inclinébmetros, los cuales se proponen construir en grupos de tres, uno en el area
afectada por la grieta y uno a cada lado fuera de la zona de influencia de la grieta;
la distancia entre estos podria variar de acuerdo a las condiciones de cada
fractura, pero deberan estar a una distancia maxima de 30.0 m.
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Figura 5.1. ubicacion de las exploraciones geotécnicas
Fuente: Elaboracién propia.

Una vez que se tenga informacion de las perforaciones y del monitoreo, se
recomienda revisar el modelo geolégico-geotécnico del subsuelo, para
complementar el conocimiento de las interacciones entre la toba y el material de
relleno, y cobmo estas interacciones contribuyen al agrietamiento y hundimiento;
estos resultados permitiran adecuar las medidas de mitigacién recomendadas.
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6. Conclusiones

e En el drea de estudio se identificaron dos unidades litoldgicas, la primera
constituida por materiales volcanicos, que por su moderado a alto grado
de compactacion y bajo fracturamiento constituyen la capa dura y
mecanicamente estable de la zona; estos materiales se encuentran
cubiertos por sedimentos de relleno natural (pie de monte) y artificial, con
espesor variable entre 1.30 y 12 m con un grado de compactacion bajo, los
cuales son muy variables en sus caracteristicas mecanicas por los cambios
de humedad y sobrecarga a que estdn sometidos, estas caracteristicas
favorecen la formacién de fracturas.

e El grado de dafos detectados en las edificaciones durante la etapa de
censo, estan relacionados con la trayectoria de las grietas y la posicién
relativa de los inmuebles respecto a dichas grietas; otro factor
determinante en el grado de afectacion en las obras esta vinculado con las
diferencias en la calidad de los materiales que se utilizaron en sus distintas
etapas de construccién, incluyendo las ampliaciones y el meétodo
constructivo utilizado.

e Lamayoriade las fracturas en las edificaciones que se encuentran aledanas
a las trazas de las fracturas, se asocian con asentamientos diferenciales
bajo sus cimentaciones, lo que afecta a los muros en toda su longitud,
generando fracturas en las juntas de pegado y en ocasiones en la
mamposteria.

e Durante los recorridos generales, efectuados en todas las calles de la zona
de estudio, se identificd que los dafios en las estructuras se encuentran
entre 20 y 30 m de distancia de la fractura visible, con esta base se
realizaron visitas complementarias de detalle, en las que se reviso el
exterior de las viviendas en estas franjas para evaluar el nivel de dafo.

e Como resultado se identificaron 34 sitios alrededor de las trazas de las
fracturas, en donde se efectud el llenado del formato de captura de datos
para evaluacion estructural, tomado del formato Centro Nacional de
Prevencion de Desastres (2021).

e Losresultados de la evaluacién del nivel de dafo en las edificaciones fue el
siguiente: Ligero en 6 sitios, medio en 21 sitios y severo en 7 sitios, las
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colonias con los dafios severos fueron en Las Huertas, La Condesa, Colinas
de San Francisco, La Piscina CTM y Granja Las Amalias.

La forma de cimentacion de las viviendas es un factor determinante para
disminuir el nivel de dano; durante los trabajos de censo en las colonias
Cumbres del Sol y Colinas de San Francisco, aunque se ha desarrollado el
fracturamiento en el terreno, se identificd que las viviendas se inclinan en
lugar de agrietarse, ya que fueron disefiadas con una losa de cimentacién,
lo que favorece a que se comporten como un bloque.

Se observé que el mayor nimero de casas afectadas se encuentra en el
lado de la fractura que cae, esto se asocia a que hay una mayor pérdida de
soporte, y el proceso de lavado de materiales finos es mayor por haber un
mayor fracturamiento.

Los habitantes mencionaron que durante la época de lluvias se generan
mas fracturas o danos, esto esta relacionado con la infiltracién del agua de
lluvia, que disminuye la resistencia al deslizamiento y genera
desplazamientos y hundimientos que varian desde milimetros hasta
decimetros; otro factor importante es la cantidad de fugas que hay en la
zona gque aportan agua al subsuelo.

De acuerdo con los comentarios durante el censo y del analisis de la
evolucién de las grietas, se determind que en las colonias Las Huertas,
Granja Las Amalias, Santa Crocce, La Condesa, Cumbres del Sol y Colinas
de San Francisco, ya existia el fracturamiento desde hace trece afos, sin
embargo, a partir del afno 2018 la velocidad de apertura en el
fracturamiento aumento y también el nimero de fracturas, esto coincide
con el hecho de que 2018 fue un ano donde la precipitacién fue mas
intensa en comparacion con afos previos, lo que permite confirmar que el
agua es un agente que incrementa la inestabilidad del terreno.

En las zonas donde se realizd exploracién geofisica, se identificd que el
espesor de los materiales de relleno natural y artificial susceptibles de
fracturamiento, varia entre 4.5y 6.28 m, sin embargo, en los recorridos de
geologia se observd que su espesor puede ser mayor; es por esto que
conviene realizar mas exploracion geofisica. Adicionalmente la geofisica
permitié concluir que las fracturas no llegan hasta la secuencia volcanica
porque esta es mecanicamente estable.
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Con las secciones de georradar, se identificaron zonas donde hay fracturas
gue aun no han llegado hasta la superficie del terreno; las colonias donde
existe un mayor fracturamiento en el subsuelo son Las Huertas y La
Condesa; estas fracturas son paralelas a las que afloran, lo cual permitié
definir el ancho de la zona de afectacion.

Se realizaron 6 sondeos transitorios electromagnéticos (TEM), uno mas de
los contratados; estos llegaron a una profundidad de exploracion de 120
m; con sus resultados se determiné que debajo de los materiales de pie de
monte se encuentran materiales compactados, que no estan saturados
con agua, por lo que no hay un acuifero en el subsuelo de la zona de
estudio, que pudiera estar relacionado con el proceso de fracturamiento y
dafo a las viviendas.

De forma complementaria, se realizaron dos tendidos de refraccion
sismica, que no estaban contratados, pero que fue necesario realizarlos
para lograr un mayor conocimiento del subsuelo y de sus caracteristicas
mecanicas; de esta forma se identificaron tres capas con comportamiento
sismico diferente, la unidad mas superficial U2 estd constituida por
materiales de relleno natural y artificial, mal seleccionados con moderado
grado de compactacion, estos materiales se encuentran sobre la Ulb
constituida por tobas con grado de compactacion medio a alto; entre la U2
y laUTb hay un fuerte contraste en las velocidades sismicas, lo que provoca
que en el contacto se genere un proceso lento de deslizamiento sobre la
antigua topografia que tenia la unidad U1b; en la parte mas profunda se
encontré a la Ula, constituida por tobas con grado de compactacion alto,
intercaladas con tobas soldadas (ignimbritas) con grado de compactacién
muy alto.

Con apoyo en las velocidades de ondas sismicas se obtuvo un estimado
del &ngulo de reposo de los materiales de relleno de entre 10°y 23°, con lo
cual se determind una zona de influencia de las fracturas.

Se realizaron 12 mojoneras para nivelacion topogréfica, las cuales se
ubicaron en sitios estratégicos para evaluar la tasa de cambio en la posicion
horizontal y vertical del terreno; estas constituyen una red de monitoreo
topografico que se debe tener continuidad en las mediciones, siempre
utilizando el mismo método topografico utilizado.
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Con la integracion de toda la informacion, se determiné lo siguiente: la
zona de estudio se encuentra en una ladera con una pendiente suave a
media (entre 3° a 12°), la cual sufrié una pérdida de soporte en la base, por
los efectos de consolidacion de los materiales que han sido drenados
verticalmente como consecuencia de la sobreexplotaciéon del acuifero;
esto motivo que los materiales del pie de monte que hacia la parte mas
plana estan intercalados con los sedimentos lacustres sufrieran
reacomodo, generando grietas de tensién que incrementaron la infiltracion
del agua pluvial, hasta que esta llegé al contacto con la toba impermeable,
favoreciendo que el agua actuara como lubricante, provocando
deslizamientos de ladera, hundimientos y un reacomodo del material del
pie de monte, abriendo las grietas existentes y generando nuevas; este
reacomodo ha sido irregular por lo que la localizacion en superficie de las
fracturas no es continua y existen sitios en donde no se observan
superficialmente o bien cambien de direccion.

En las fracturas se genera un proceso de migracion de particulas finas,
dejando que predominen las gruesas, que sufren un reacomodo para cubrir
los espacios dejados por los finos; este proceso ha afectado a las
edificaciones y a las redes de distribucién de agua potable y alcantarillado,
debido a que se generaron hundimientos y grietas.

De acuerdo con el andlisis realizado y el modelo geoldgico asociado con el
proceso de agrietamiento, hundimiento y deslizamiento, se concluye que
no puede detenerse debido a la pendiente natural que tienen los
materiales mecdnicamente estables (tobas), asi como por la sobre carga
que ha sido impuesta sobre los materiales de relleno; las dimensiones de
las zonas donde la inestabilidad se presenta son variables e involucra a una
gran masa de terreno, cuya inercia provoca que su desplazamiento sea
continuo, con variaciones en funcion de la presencia de agua, ya sea por
infiltracion de la lluvia, de agua de escorrentia, de fugas de las redes
hidraulicas y/o por el riego de jardines.

Con la interpretacién de las secciones de georradar, la zona de influencia
de las fracturas y la posicion de su traza, permitieron establecer cuatro
zonas con susceptibilidad al peligro de que las edificaciones e
infraestructura se vean dafadas, las cuales se describen a continuacion:
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Zona de peligro alto con evidencias en superficie

En esta zona el subsuelo esta constituido por una capa de materiales de
relleno natural y artificial (pie de monte y relleno antropogénico); hay
fracturas visibles en superficie que permitieron identificar la traza del
fracturamiento; para determinar la afectacion con este peligro se utilizdé un
angulo de reposo aproximado de 23° (afecta a una menor area); el subsuelo
de esta zona se encuentra altamente fracturado.

Las afectaciones en las edificaciones son variadas, algunas se manifiestan
como desniveles en las calles. Cuando el fracturamiento esta expuesto en
la superficie del terreno, facilita el ingreso del agua a través de las fracturas
y se favorece el movimiento del terreno aguas abajo.

Zona de peligro alto inferido con base en los resultados de geofisica

En esta zona el subsuelo esta constituido por una capa de materiales de
relleno natural y artificial (pie de monte y relleno antropogénico); el
subsuelo de esta zona se encuentra altamente fracturado, y estas
estructuras coinciden con la proyeccion de la continuidad de las fracturas
observables, sin embargo, no llegan a la superficie; para determinar la
afectacion con este peligro se utilizd un angulo de reposo de los materiales
de relleno aproximado de 23° (afecta a una menor area). En esta zona es
necesario confirmar con mas secciones de georradar y con perforaciones
exploratorias.

Zona de peligro medio

En esta zona el subsuelo esta constituido por una capa de materiales de
relleno natural y artificial (pie de monte y relleno antropogénico), los cuales
se encuentran con fracturamiento medio a bajo y fueron evidenciadas a
través de las exploraciones geofisicas debido a que no llegan a superficie;
para determinar la amplitud de su zona de afectacién con este peligro, se
utilizé un angulo de reposo de los materiales de relleno entre 10° y 23°
(afecta a una mayor area); esta zona es continua a lo largo de donde se
observé fracturamiento y es necesario confirmar su peligro con mas
secciones de georradar y con perforaciones exploratorias.

En la colonia Colinas de San Francisco esta zona se extendié debido a las
evidencias en el fracturamiento de la calle paralela al arroyo, en donde el
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mamposteo que lo encausa se esta venciendo, provocando inestabilidad
pendiente arriba.

Zona de peligro medio inferido con base en los resultados de geofisica

En esta zona el subsuelo esta constituido por una capa de materiales de
relleno natural y artificial (pie de monte y relleno antropogénico), con
fracturamiento bajo a nulo, el cual no llegan a superficie y solo fue
evidenciado a través de la exploracion geofisica; para determinar lazona de
afectacion se utilizé un angulo de reposo de los materiales de relleno de
entre 10°y 23° (afecta a una mayor area); esta zona es paralela a las zonas
en donde se observaron fracturas y la geofisica ayudo a inferir pocas
afectaciones en los materiales en el subsuelo. Como en las otras zonas es
conveniente confirmar con mas secciones de georradar y con
perforaciones exploratorias, pero dando prioridad a las de mayor peligro.

Con base en las condiciones del terreno, asi como en el proceso que esta
generando las fracturas y el dafio en las edificaciones y calles, se generaron
propuestas de mitigacién y adaptacién para las zonas afectadas, con
objeto de retardar o disminuir los dafios a las edificaciones, a continuacion,
se enlistan las acciones propuestas:

Disminuir el ingreso de agua y el incremento de la humedad en el
subsuelo:

v Reducir las fugas en las redes de distribucion de agua potable y
drenaje.

v' Cambiar el material de las redes por otra tuberia mas flexible.

v' Instalar "cajas disipadoras de deformaciones unitarias" en las zonas
fracturadas, particularmente en las zonas por donde se tienen redes
de distribucién de agua potable y drenaje, para evitar rompimientos.

v En el caso de la colonia Las Huertas, es necesario revestir el vaso
regulador y cambiar el adoquin por pavimento hidraulico o material
impermeable.

v' Ultilizar pavimentos que descansen sobre una geomembrana tipo
Geovin o similar, la cual es impermeable e impedira que se infiltre el
agua de lluvia.

v Recomendar reducir el riego a la cantidad de agua que
estrictamente requiere la vegetacion.
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Mejoras y refuezos al suelo:

v' Determinar el tipo de materiales para conocer sus propiedades
indice, mecanicas y de compresibilidad, que permitan establecer el
o los sistemas de mejoramiento necesario.

v' Determinar dénde es conveniente construir muros de contencion
subterraneos, que limiten el movimiento de la masa de suelo.

v' Determinar donde es necesario instalar pilotes para transferir las
cargas de la estructura a los materiales mas estables de la zona
(tobas e ignimbritas).

v' Propiciar que la cimentacién de las nuevas edificaciones llegue a la
capa dura constituida por materiales volcanicos.

Refuerzo de estructuras existentes:

v' Evaluacion por parte de un ingeniero civil especialista en
estructuras, de las edificaciones dentro de la zona de peligro alto y
medio, para determinar el riesgo en las viviendas y los refuerzos
necesarios.

v" En donde determine el especialista citado:

o Instalar marcos de acero de perfiles tubulares, alrededor de
muros y losas.

o Instalar un sistema de apuntalamiento con polines de
madera, alrededor de muros y losas.

o Reforzar los muros afectados con una malla electrosoldada
en ambas caras del muro, anclados con varillas que atraviesen
el muro, de forma que lo abracen.

v" En donde sea posible proteger la cimentacién, colocando material
granular limpio (menos de 5 % de finos y con coeficiente de
uniformidad Cu = 2.5), para evitar la pérdida de soporte de las
edificaciones; esto se tiene que hacer continuamente.

v' Otras opciones avanzadas que requieren de mayor estudio
estructural e inversién son: inyeccién de resina para nivelar las
edificaciones, nivelacion de la cimentacion con micropilotes de
acero o con columnas de grava.

v' Enlos casos mas graves e inestables, elaborar un plan detallado para
la demolicion segura y controlada de las estructuras con danos
irreparables.

Para futuros desarrollos urbanos:

v' Determinar el tipo de materiales en el subsuelo para conocer sus
propiedades indice, mecanicas y de compresibilidad, que permitan
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evaluar su comportamiento bajo cargas estructurales y establecer el
tipo de edificaciones y niveles maximos que deban alcanzar.

Utilizar tuberias flexibles para las redes de agua potable, drenaje y
pluviales.

Implementar un sistema de drenaje perimetral en la parte mas alta
que permita desviar el agua de lluvia y de escurrimiento.

Elaborar un sistema de monitoreo topografico para determinar la
velocidad y cambios en el movimiento del terreno, antes, durante y
ya urbanizado.

Construccion de pavimentos con uso de geomallas biaxiales que
doten de mayor resistencia a la traccioén al terreno.

En las nuevas construcciones con cimentaciones de zapatas
superficiales, se deberd considerar un arreglo utilizando geomallas
biaxiales.

e Para las zonas afectadas, es necesario establecer un plan de control,
evaluacion del suelo y seguimiento con mediciones frecuentes de los
siguientes rubros:

v

v

Monitoreo del sistema de nivelacién topografica establecido en este
estudio con la misma técnica empleada (GNSS).

Caracterizacién del subsuelo. Realizar perforaciones para
determinar la composiciéon y propiedades del subsuelo en las areas
afectadas.

Instalar inclinébmetros para hacer mediciones mensuales de los
cambios del terreno a profundidad, en zonas cercanas a las fracturas
identificadas.

Instalar una red de monitoreo piezométrico, que permita determinar
si en época de lluvias hay agua en el contacto entre los materiales
volcanicos y los materiales de relleno.

Con informacién del monitoreo revisar el modelo geoldgico-
geotécnico del subsuelo y establecer con mayor detalle los sitios
donde hay mayor movimiento.

Adecuar las medidas de mitigacién recomendadas de acuerdo con
los resultados del monitoreo.
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