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Presentacion

El presente trabajo forma parte de la serie de Cuadernos de Investigacidon que
publica el Gobierno del Estado de México, a través de la Direccidon General de
Proteccion Civil. El objetivo primordial es promover vy desarrollar,
permanentemente, la investigacion cientifica en materia de proteccion civil.

El contenido de este Cuaderno de Investigacion se ha destinado a difundir los
conceptos fundamentales y los riesgos que representan las zonas de cavernas al
ser invadidas en su parte superior o superficial por algunos sectores de poblacidn
en ciertas localidades del Estado de México.

Aqui se resumen aquellos estudios de evaluacion de campo, realizados por
personal técnico especializado, de la Direccion General de Proteccion Civil, los
cuales se consideraron de interés general para la poblacidon, autoridades estatales
y municipales preocupadas por este tema. Dichos estudios se han llevado a cabo
en los anos de 2002 y 2003, luego de realizar reuniones de trabajo con
autoridades de los municipios involucrados con este tipo de riesgo, a partir de lo
cual se tuvo conocimiento de esta problematica.

Se identificaron diversos sitios susceptibles de investigacion y atencién que
forman parte de este problema, en los que se realizd una evaluacion técnica de
campo, con el fin de que las autoridades correspondientes establezcan los
criterios y disposiciones legales que permitan dar una solucion adecuada a dicha
problematica, ya que estas zonas representan un alto riesgo para la poblacién
asentada en las mismas.
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Introduccion

Los estudios de evaluacion técnica incluidos son un esfuerzo realizado por el
Gobierno del Estado de México a través de la Direccion General de Proteccion
Civil, para mitigar, en lo posible el impacto del riesgo que representan las zonas
con cavernas, aunque aun falta mucho por investigar, ya que existen otras
localidades con el mismo tipo de riesgo geologico. Cabe sefalar que las areas
evaluadas y presentadas en este Cuaderno de Investigacion, se ubican en las
inmediaciones de estructuras volcanicas.

Es importante sefalar que las cavernas, se originan en su mayor parte, al fluir un
derrame de lava por un terreno de pendiente moderada, dando lugar a lo que se
conoce como un tubo de lava o caverna de origen volcanico.

Debido a que cada una de estas zonas representa un alto riesgo para la seguridad
de las personas, sus bienes y el entorno, se propuso una serie de
recomendaciones para la solucidén y mitigacion de cada problema especifico.

Definicidn

Existe ambigledad en la definicion de los términos cueva, caverna o gruta; por
ello, en la actualidad no hay consenso dentro de la comunidad cientifica, asi que
estos términos se usan indistintamente como sindnimos.

En el presente Cuaderno de Investigacion se utiliza la definicion propuesta en el
MDiccionario de Datos de la Unidad de Informatica Espacial (UNIGEO),
dependiente del Instituto de Geografia (IGEOGRAF) de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM); y esta es:

Cueva: del latin cavea. Cavidad subterranea.

Caverna: del latin caverne. Lugar hueco en las rocas, en las montanas, bajo la
tierra. El término caverna o gruta se usa para designar una cavidad natural de
forma mas o menos irregular que se extiende principalmente en sentido
horizontal, constando a veces de una sucesion de oquedades comunicadas entre
si por pasos estrechos.

Con base en lo anterior, se entiende que una cueva es una cavidad subterranea, la
cual puede ser natural (hecha por la naturaleza, lldmese caverna o gruta) o
artificial (hecha por el ser humano, lldamese tunel).

Los tubos de lava o tubos volcanicos, son galerias formadas en el interior de un
derrame de lava mientras este fluye.

En términos generales, puede decirse que la formacidon de los tuneles de lava o
cavernas, se da cuando entran en fase de emisidn de lava las estructuras
volcdnicas con caracteristicas efusivas, tal es el caso de los volcanes basalticos de
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la zona del valle de México, en los que al salir y fluir pendiente abajo la roca
liquida a temperaturas promedio de 1 050°C se va formando una costra superficial
solidificada, mientras continda fluyendo el material lavico por la parte inferior de
la misma.

Al cesar el flujo de lava desde la “boca” de emisidon, el ultimo material fluye hasta
la parte inferior, dejando un hueco o tunel o caverna (fotos 1y 2), que en muchas
ocasiones se colapsa por efecto de enfriamiento o por procesos de intemperismo,
e incluso por sismos. Este es el mecanismo comun en la mayoria de los derrames
de lava basaltica, lo que permite que ésta alcance hasta varios cientos de metros
en longitud, dependiendo de las pendientes del terreno por donde fluye.

Fotos 1y 2. Se muestran dos ejemplos de cavernas
o tubos de lava donde las pendientes son suaves,
de tal manera que las personas pueden penetrar y
caminar sin dificultad. Cuando estas tienen
suficiente antigledad, pueden desarrollar
estalactitas por efecto del escurrimiento de agua
meteodrica, de la parte superficial.

USFS Phato by Gilom Pcied Ssions Foresi

Por otro lado, dependiendo del tiempo que esté activo el tubo, adquirird mayores
dimensiones internas y complejidad morfoldgica, pudiendo formar una sola galeria
o verdaderos laberintos de redes interconectadas, con dimensiones desde unos
pocos metros hasta cientos de ellos con diversas alturas.

En los tubos con antigledad de varios miles de anos, generalmente se desarrollan
estalactitas en su interior, por efecto del escurrimiento continuo del agua
metedrica proveniente de la parte superficial.

Es muy comun que dentro de las cavernas, puedan observarse raices colgando, ya
gue los arbustos que crecen encima de ellas, tienen raices muy largas que
penetran por las fisuras y fracturas existentes hasta aparecer en los techos
internos de las mismas.
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Metodologia de trabajo

Para realizar los trabajos de investigacion que se consideraron en el presente
documento, se tomaron aspectos como, la utilizacion de equipo de medicidon in
situ; esto es, brujula, cinta, un sistema de posicionamiento global portatil (GPS),
mapas topograficos y geoldgicos a escala 1:50 000 y una camara digital para
tomar imagenes en campo.

Por otro lado, en el lugar de trabajo se procedid a identificar cada uno de los sitios
en el mapa respectivo, a qué jurisdiccidon municipal correspondian (paraje, barrio,
colonia, delegaciodn, etc.); tomar nota de su entorno, de la infraestructura y casas-
habitacion asentadas y cualquier otro rasgo presente en la zona motivo de
investigacion. Adicionalmente se inquirid a los residentes locales, para obtener
mayor informacion de la zona sobre la problematica especifica de los ultimos 50
anos, pues es relevante para el presente y el futuro.

Una vez conjuntada toda la informacion de campo se procedid a integrarla,
ordenarla, procesarla y plasmarla en un documento técnico que incluye: un mapa
donde se localiza la zona trabajada, fotografias con los detalles mas significativos
del area investigada, descripcidon e interpretacion de la misma y una serie de
recomendaciones para la prevencion del riesgo, que es lo que, finalmente,
solucionara o mitigara, en lo posible, el efecto del fendmeno particular.

Esta ultima fase de recomendaciones de prevencion del riesgo estd dirigida tanto
a entidades municipales como estatales y federales, pues son las que finalmente
podran actuar, puesto que son las encargadas de llevar a cabo funciones
especificas con equipo y personal especializado.

Casos de estudio y evaluacion

A continuacion se presentan los trabajos de evaluacion de campo que la
Subdireccion de Investigacion, Asesoria y Promocion, dependiente de la Direccion
General de Proteccion Civil, ha realizado en diversas localidades del territorio
estatal.

Debido a que en cada una de estas zonas representa un alto riesgo para la
seguridad de las personas, sus bienes y el entorno, se propusieron una serie de
recomendaciones para la solucidon y mitigacion de cada problema especifico.
Municipio de Otumba

Antecedentes

El municipio de Otumba se localiza en la parte noreste del territorio estatal,
aproximadamente a 103.5 km de la capital del Estado de México.

Descripcion de la localidad evaluada
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El area (plano 1), estd caracterizada por la presencia de rocas volcanicas
escoriaceas (tezontle), cuyo centro de emision mas proximo se encuentra en el
volcan Xaltepec, ubicado a 5.3 km al sureste del sitio evaluado.

Localidad 1: @cavernas de Oxtotipac
Ubicacion: 6.00 km al SW de la cabecera municipal de Otumba

Localizacién: latitud: 19 39°20.1” N
longitud: 98 47’ 31.5” W
altitud: 2 393 msnm

La caverna principal (foto 3) se ubica a 30 metros al norte de la iglesia de
Oxtotipac y a unos cuantos metros del camino de acceso, cuya entrada se
encuentra desprotegida y carente de una sefalizacidon de advertencia, localizada
en la coordenada geografica: latitud norte 19 39’ 20.1” y longitud oeste 98 47’
31.5”,

Ubicacidn del sitio visitado en el
municipio de Otumba, México.

k. i : - | e e ) Localidad 1. Cavernas de Oxtotipac

Plano 1. Localidad visitada en el municipio de Otumba, México.

La orientacidon general de esta caverna es oriente-poniente, con una longitud
aproximada de 200 metros; comprende desde el jagley hasta la delegacion del
poblado, con un posible espesor del cielo de la caverna hasta la superficie de 1.50
metros.
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Foto 3. Entrada de la caverna principal. Al fondo se observa la
delegacidén de este poblado.

Existe otra caverna al noreste de la principal, localizada en la coordenada: latitud
norte 19 39’ 23.9” y longitud oeste 98 47’ 33.2”; estd conformada también por
tezontle, con una orientacién de la entrada de la galeria hacia el norte y una
longitud aproximada de 80 metros, magnitud evidenciada por una serie de
colapsos que dejan al descubierto la traza de la misma (foto 4).

Foto 4. Colapso del terreno que deja al descubierto la traza de la galeria.

Asimismo, es posible observar aproximadamente a 50 metros al oriente de esta
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ultima, la traza de una galeria colapsada con un ancho aproximado de 80 metros
y un posible colapso de cuatro a cinco metros, con una orientacion general norte-

sur y cuya ubicacion se encuentra en la coordenada geografica: latitud norte 19
39’ 26.7” y longitud oeste 98 47’ 28.7”.

Con base en lo anterior se hacen las siguientes

Recomendaciones para la prevencion del riesgo:

1.

Construir un cerco de proteccion alrededor de la entrada de la caverna
principal; asimismo, colocar un grupo de senales que adviertan del riesgo a
la poblacién y a vehiculos.

Extraer los desechos de basura gue se estan arrojando en la entrada de la
caverna principal, ya que esto representa un foco de infecciones para la
comunidad.

Realizar un levantamiento topografico de las cavernas, con el objeto de
definir la extension de las galerias y su posible continuidad por debajo de las
fincas establecidas, lo que permitird establecer un perimetro de riesgo
geoldgico, pues este tipo de terreno es susceptible a colapsarse.

Evitar construir fincas con mas de una planta y en el mejor de los casos,
evitar construir dentro del perimetro de riesgo geoldgico.

Municipio de San Martin de Las Piramides

Antecedentes

El municipio de San Martin de las Piramides, se localiza en la parte noreste del
territorio estatal, aproximadamente a 93 km de la capital del Estado de México.

Descripcion de la localidad visitada

El sitio de cavernas evaluado dentro de esta jurisdiccion municipal, se ubica
dentro del area urbana de la cabecera municipal (plano 2); el material lavico que
dio lugar a las mismas, provino del volcan Maninal, distante 4.5 km al poniente de
esta localidad.

Localidad 2: ®zona de cavernas
Ubicacion: aproximadamente a 0.4 km al noroeste de la Presidencia Municipal de

San Martin de las Pirdmides

Localizacioén: latitud: 19 42°'29.6” N

longitud: 98 50’ 17.1” W
altitud: 2 326 msnm
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Localidad 2

Ubicacién de la zona de cavernas dentro del area
urbana de la Cabecera Municipal de San Martin de

las Piramides.

i

Plano 2. Localizacion del area estudiada en el municipio de San Martin de las
Piramides, México.

Esta zona estd caracterizada por una serie de cavernas conformadas
principalmente por rocas volcanicas de tipo escoridceo (tezontle), la cual se
delimita mediante manifestaciones en superficie y a través de comentarios del
coordinador de proteccion civil municipal, de la siguiente manera (figura 1):

Al norte hasta las inmediaciones de la calle Oztoyohualco.
Al sur hasta las inmediaciones de la calle Tuxpan.

Al oriente hasta las inmediaciones de la calle Justo Sierra.
Al poniente hasta las inmediaciones de la calle La Paz.

La caverna principal (foto 5) se localiza aproximadamente a 300 metros al
noroeste de la presidencia municipal y a unos cinco metros del limite norte de una
construccion en obra negra (foto 6). Se ubica en el traspatio de la misma obra en
proceso, la cual se localiza en la esquina de las calles Adolfo Lopez Mateos y 11 de
Noviembre. Dicha caverna se encuentra conformada en una brecha de escoria
volcanica (tezontle) con una orientacion de la galeria N20°E, una longitud
aproximada de 100 metros y un espesor del cielo, de la caverna hasta la
superficie, de 0.5 a 1.5 metros.

Problemas de cavernas, investigados en algunos municipios del Estado de México
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Figura 1. Ubicacidn de la zona de cavernas (linea roja segmentada), presente en

el adrea urbana de la cabecera municipal de San Martin de las Pirdmides. Los
puntos en rojo simbolizan los sitios mas representativos de riesgo.

Foto 6

- =g ; y |
Fotos 5 y 6. Estas imagenes muestran un panorama general de la entrada de la
caverna principal.

Partiendo de esta caverna en direccion S60°W, aproximadamente a 150 metros,
se encuentra el punto donde personal de Proteccion Civil del municipio de
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Atizapan de Zaragoza realizd el afo pasado un sondeo con geo-radar;
determinando la existencia de otra caverna bajo la calle Plan de Guadalupe casi
esquina Adolfo Lopez Mateos, lugar que actualmente se encuentra cubierto por el
trazo de la misma calle y algunas fincas bien establecidas (foto 7).

—
Punto donde personal .de Prateccion: Civil del” .
municipio_ de _Atizapan- @ Zara_ a_realizé &

sondeos,con georradar 7| N L T o

- P

Enttada de
- C_a_vema-t'_

Foto 7. Ubicacion del sitio donde personal de Proteccion Civil del
municipio de Atizapan de Zaragoza, realizd sondeos.

Cabe mencionar que algunas de estas cavernas presentan colapsos de entre dos a
cinco metros de longitud (foto 8), afectando superficies de entre 20 a 100 m? vy
sobre las cuales se encuentran edificadas una serie de viviendas (foto 9).

o
Entrada dé
caverna '
= e

Desnivel:
¥ 2 metros

Foto 8. Obsérvese el desnivel que presenta Foto 9. Entrada de una caverna, donde

este punto del terreno en particular, el cual sobre el cielo de la misma, se edifico la
es producto del colapso del cielo de una vivienda.

caverna de la zona.

Asimismo, se menciona que cerca del limite oeste de esta zona de cavernas,
especificamente sobre la calle Primavera, se encuentran las instalaciones de la
clinica del ISSEMyM que fue inaugurada en 1995 (foto 10). A un costado de la
misma se encuentra la tienda de LICONSA, por lo que existe la posibilidad de que
estas dos construcciones estén edificadas sobre la traza de alguna de estas
cavernas. Lo anterior se deduce porque a unos 100 metros al noroeste de estas




& ; 2 ' PRRCCIon
& GOBIERNODEL B | ssc
&&&) EsTADO DE MEXICO SRS 5

Q)
0N

CIUDADANA

construcciones se observd la traza de una caverna colapsada (foto 11), la cual
afectd una superficie de unos 30 metros de didmetro con un desnivel del terreno
de aproximadamente un metro.

Clinica Foto 1
ISSEMyM

Foto 10

s
et

relativa de

La primera imagen muestra las instalaciones de la clinica del ISSEMyM, ubicada
sobre la calle Primavera, en tanto que la segunda muestra la relativa proximidad de
la traza de una de estas cavernas respecto a las construcciones.

Bajo estas premisas se hacen las siguientes

Recomendaciones para la prevencion del riesgo:

1.

Serd necesario que el ayuntamiento realice un levantamiento topografico de
las cavernas con el objeto de definir la extensidn de las galerias y su posible
continuidad por debajo de las fincas establecidas. Esto con el fin de elaborar
un censo de construcciones y habitantes, asi como para establecer un
perimetro de riesgo geoldgico; ya que este tipo de terreno es altamente
susceptible a colapsarse.

Que el personal de Proteccion Civil municipal realice un censo cuidadoso de
todas las casas-habitacion existentes en la zona definida en el croquis de la
figura 1, ademas de realizar el censo total de las personas que habitan en
ellas.

Una vez realizados los censos, serda necesario que Proteccién Civil municipal,
notifique por escrito a los habitantes de este perimetro que se encuentran
establecidos en una zona de alto riesgo geoldgico, ya que existe la
posibilidad de colapso de la superficie del terreno.

Que Obras Publicas del municipio evite dar permisos para la construccion
de fincas con mas de una planta, pues a medida que se incremente peso a la
superficie del suelo, éste comenzara a desestabilizarse hasta dar origen a
nuevos colapsos del terreno.

El terreno de las cavernas colapsadas representa una superficie
aparentemente estable, pero a medida que sean ocupadas por
construcciones nuevas, comenzardn a presentar asentamiento diferencial
del terreno, debido a que los materiales que las conforman se encuentran
mal consolidados.
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6. Asimismo, existe la posibilidad de que estas superficies colapsadas se
encuentren sobre alguna otra caverna, pues el proceso volcanico que
conformd la zona pudo tener una actividad intermitente, y con el paso de
los miles de ainos estas galerias fueron sobrepuestas unas sobre otras.

7. Por lo que respecta a las construcciones de la Clinica Regional del ISSEMyM
y tienda LICONSA, serd necesario que sus representantes legales soliciten a
la dependencia gubernamental correspondiente, que personal especializado
realice un analisis de la memoria de construccion, pues existe la posibilidad
de que se omitiera la realizacion de un estudio geoldgico del terreno y que
ambos edificios se construyeran sobre la traza de alguna de estas cavernas.
Esto es necesario debido a que a unos 100 metros al noroeste de estas
construcciones se observo la traza de una caverna colapsada.
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Conclusiones

Del presente trabajo, se concluye la importancia que tiene el fendmeno de las
cavernas y su impacto dentro de ciertos nucleos de poblacidén del Estado de
México.

Se hace patente la invitacion a los municipios involucrados en este tipo de
fendmeno para darle seguimiento a esta problematica, ya que si bien las
recomendaciones para la prevencion del riesgo emitidas en cada caso, deben ser
atendidas por cada ayuntamiento mediante sus instancias de Desarrollo Urbano,
Obras Publicas, Ecologia, Catastro y Proteccion Civil en la medida de sus
posibilidades; también se deberd buscar el apoyo de diferentes dependencias
estatales y federales involucradas en cada caso.
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