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Presentacion

El trabajo que aqui se expone forma parte de la serie Cuadernos de Investigacion
qgue publica el Gobierno del Estado de México, a través de la Direccion General de
Proteccion Civil. El objetivo primordial de esta serie es promover y desarrollar
permanentemente la investigacioén cientifica en materia de proteccion civil.

El contenido de este cuaderno se ha enfocado a describir los conceptos
fundamentales y los riesgos que representan las zonas minadas, que fueron
invadidas por algunos sectores de poblacion, en areas preferentemente de la
estribacion oriente de la sierra de Las Cruces en el Estado de México.

Aqui se resumen aguellos estudios de evaluacién técnica de campo, realizados por
personal técnico especializado de la Direccion General de Proteccion Civil, los
cuales se consideraron de interés general para la poblacidon y autoridades estatales
y municipales preocupadas en este tema. Dichos estudios, se han llevado a cabo
en el periodo de 2004-2006, luego de realizar reuniones previas de trabajo con
autoridades de los municipios involucrados, a partir de lo cual se tuvo
conocimiento de la problematica.

Se identificaron diversos sitios susceptibles de investigacion y atencidon por este
problema, en los que se realizd una evaluacion técnica de campo, a fin de que las
autoridades correspondientes establezcan los criterios y disposiciones legales que
permitan mitigar y regular el uso del suelo de estas zonas; ya que representan un
alto riesgo para la poblacién asentada de manera legal o irregular en las mismas.
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Introduccion

Desde el periodo novohispano, un gran sector de la estribacion oriental de la sierra
de Las Cruces, en lo que actualmente corresponde a las delegaciones de Alvaro
Obregdn, Cuajimalpa y Miguel Hidalgo en el Distrito Federal y los municipios de
Atizapan de Zaragoza, Naucalpan y Huixquilucan en el Estado de México, se han
caracterizado por ser importantes sitios mineros, pues la explotacion de minerales
pétreos permitid la obtencidn de arena, grava y cantera, y que a la fecha, adn se
extraen algunos de estos materiales en ciertas zonas.

La extraccion de esos minerales permitié construir importantes templos y edificios,
como la ®cCatedral de la ciudad de México, el Palacio Nacional, el Santuario de
Nuestra Sefnora de los Remedios y el acueducto conocido como Los Arcos, el cual
abastece de agua al santuario y al pueblo de los Remedios desde San Francisco
Chimalpa.

Luego de ser abandonadas dichas minas alrededor de los afos 1930-1940, algunas
a cielo abierto y otras con desarrollos de tuneles, socavones y galerias, fueron
invadidas paulatinamente en su parte superior por asentamientos irregulares y por
desarrollos habitacionales bien constituidos, sin haber realizado una investigacion
previa de las condiciones del subsuelo, a sabiendas de qgue habian existido
explotaciones mineras varios siglos atras.

O os trabajos mineros para obtener cantera, arena y grava ligera (minerales
pétreos) se desarrollaron basicamente en los municipios de Atizapan de Zaragoza,
Naucalpan y Huixquilucan, Estado de México; donde posteriormente se
constituyeron grandes desarrollos urbanos y colonias conurbadas que,
actualmente se conocen como ciudad Satélite, Lomas Verdes, San Mateo, El
Molinito, San Juan Totoltepec, Lomas de Sotelo, La Herradura, Bosques de
Chapultepec, Lomas de Tarango, Lomas de Santa Fe, Las Aguilas y otros que mas
adelante se ejemplifican, en los que han aparecido serios problemas como
derrumbes, colapsos de casas-habitacion y hundimientos del terreno en casas y
calles.

Las causas de la (S)degradacién ambiental que aqui se tratan ademas de las
sociales, fueron: 1) La necesidad de un suministro constante de materiales de
construccion, a una de las urbes de mayor crecimiento demografico y extension en
el mundo; 2) Numerosas e incontrolables pequefnas explotaciones, realizadas sin
adecuadas técnicas mineras por ejidatarios, o particulares; 3) Ausencia de una
reglamentacion para el uso del suelo en areas rurales; 4) Carencia de un proyecto
O programa de restauracidon ecoldgica y de reuso del suelo; 5) Numerosos
organismos y autoridades agrarias, que medraron a costa de los materiales
pétreos y solaparon la degradacion; 6) Nula aplicacion de los reglamentos vy leyes
vigentes para la explotacion de minas y canteras, y poderosos intereses
econdmicos vy politicos involucrados en la explotacidon y comercializacion de los
materiales para construccion.
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Definicion

Es muy comun encontrar en la literatura que una zona minada se refiere a terrenos
“sembrados” de minas o artefactos explosivos, que fueron colocados durante un
conflicto bélico, esto con la finalidad de evitar el paso o filtracion del bando
opuesto. Al término de dicho conflicto resulta un problema serio para la poblacién
civil que vive y frecuenta dichas zonas.

Por el contrario, en México, una zona minada se refiere a un predio o terreno
donde se construyen obras mineras a cielo abierto o bajo la superficie (subsuelo)
con apoyo de tuneles, socavones y galerias (foto 1).

Foto 1. Esta imagen ejemplifica perfectamente una zona minada,
donde se pueden ver varios tuneles, galerias, socavones vy
construcciones en alto riesgo, debido a posibles colapsos de los
techos de dichas obras mineras (tomada de Jerjes P. A. y Lugo H.
J).

Estas obras mineras, implican la posibilidad de hundimientos y cuarteaduras en la
parte superior del terreno con el paso del tiempo, situacidon que se agrava por las
filtraciones de agua metedrica, ya que reblandecen el material de soporte de los
techos de las cavidades; aunque, también un sismo puede acelerar este proceso
de deterioro e inclusive su colapso.

El material pétreo explotable puede ser de roca volcanica, sedimentaria o
metamorfica; aunque el caso que nos ocupa en la sierra de Las Cruces,
corresponde al primer tipo, ya que es producto de la actividad volcanica que dio
lugar a dicha sierra (fines del Mioceno) y que corresponde principalmente a
material piroclastico de caida (del Pleistoceno), como es la ceniza (arena fina), el
lapilli o arena de diversos tamanos con un rico contenido de pdmez (arena y
grava); también hay grandes bancos de toba volcdnica que fueron explotados
para extraer la cantera que se utilizd en la construccion de grandes edificaciones y
templos.
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Metodologia de trabajo

Para la realizacion de los trabajos de investigacion que se consideran en el
presente documento, se tomaron diferentes aspectos, tales como la utilizaciéon 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 la toma de fotografias en campo; aunque también se puede
hacer uso de fotografias aéreas digitales e imagenes satelitales con una resolucion
apropiada en caso de contar con este recurso.

Por otro lado y ya en el trabajo de campo, se procede a identificar cada uno de los
sitios en el mapa respectivo, a qué jurisdiccidn municipal corresponden (paraje,
barrio, colonia, delegacidn, etc.); tomar nota de su entorno, de la infraestructura y
casas-habitacion asentadas y cualquier otro rasgo presente en la zona de
investigacion. Adicionalmente, se inquiere a los residentes locales, para obtener
mayor informacion respecto de la problematica especifica en por lo menos 50
anos atras, con la finalidad de conocer su pasado; ya que es relevante en el
presente y hacia el futuro.

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

Las recomendaciones de prevencion del riesgo, estan dirigidas tanto a entidades
municipales como estatales y federales, pues solo ellas podran actuar, puesto que
son las encargadas de llevar a cabo funciones especificas con equipo y personal
especializado.

Casos de estudio y evaluacion

A continuacidon se presentan los trabajos de evaluacion técnica de campo en zonas
minadas que la Subdireccion de Investigacidn, Asesoria y Promocidon, dependiente
de la Direccion General de Proteccion Civil del Estado de México, ha realizado en
diversas localidades del territorio estatal.

Debido a que en cada una de estas zonas minadas afectadas, por la invasion legal
o irregular de asentamientos humanos representa un alto riesgo para la seguridad
de las personas, sus bienes y el entorno, se propusieron una serie de
recomendaciones para la solucion y mitigacion de cada problema especifico.



PECCIOn
GOBIERNO DEL G ssc f"

ESTADO DE MEXICO COBIERNO SUETRASAIA Y LOSRA | (Lo o cecumonn )
€NGRANDE | ClUDADANA s

2,
& —S

Municipio de Atizapan de Zaragoza
Antecedentes

El municipio de Atizapan de Zaragoza, se localiza aproximadamente a 52.5 km al
noreste de la capital del Estado de México.

Localidad 2:
zona minada
México 86 y
Primero de
Septiembre

Localidad 1: zona
minada Los
Olivos-Ex-
Hacienda del
Pedregal

zona minada
El Chaparral

Localidad 5: zona minada
Lomas de Guadalupe

Zonas minadas, investigadas en los municipios de Atizapan de Zaragoza, Naucalpan y Huixquilucan, Estado de México.

Plano 1. Zonas minadas dentro del municipio de Atizapan de
Zaragoza, Estado de México.

El reconocimiento de campo, surgidé ante la preocupacion de las autoridades
municipales respecto de las zonas minadas que fueron identificadas en su
jurisdiccion por la Direccion de Proteccidon Civil, Ecologia y Bomberos (plano 1), las
cuales se listan a continuacion:

1. Los Olivos- Ex-Hacienda del Pedregal
2. México 86 y Primero de Septiembre
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Las Aguilas

El Chaparral

Lomas de Guadalupe
Colonia Penfitas

o U1 0

El director de Proteccidén Civil, Ecologia y Bomberos del municipio, informd que de
acuerdo con el coordinador del proyecto de minas, seria necesario realizar
estudios geofisicos de resistividad eléctrica de barrido a 40 metros de
profundidad, para determinar las condiciones de continuidad del subsuelo de
dichas zonas, considerando los siguientes metros lineales de estudio para cada
una de estas zonas:

Zona minada Metros lineales para estudio geofisico
Los Olivos-Ex-Hacienda del Pedregal 3 391
México 86 y Primero de Septiembre 360
Las Aguilas 210
El Chaparral 540
Lomas de Guadalupe 1080
Colonia Pefitas no definida

Descripcion de las localidades visitadas

Localidad 1: zona minada Los Olivos-Ex-Hacienda del Pedregal
Ubicacion: aproximadamente a 6.7 km al noroeste del Palacio Municipal de
Atizapan de Zaragoza.

Localizacion: latitud: 19 35 271" N
longitud: 99 16°19.4” W
altitud: 2 350 msnm

De las observaciones de campo, se determind que las localidades Los Olivos y Ex-
Hacienda del Pedregal (plano 1), corresponden a una sola zona minada, la cual se
denomind en el presente trabajo como zona minada Los Olivos-Ex-Hacienda del
Pedregal. Lo anterior se deduce a partir de que las obras mineras de Los Olivos se
ubican a escasos 200 metros de las identificadas en la zona de |la Ex-Hacienda del
Pedregal.

La obra minera de Los Olivos se localiza a los 19° 35’ 27.1” (latitud norte) y 99° 16’
19.4” (longitud oeste) a una altitud de 2 350 msnm. Dicha obra presenta un cielo
aproximado de cuatro metros, tiene un rumbo aproximado N75°E y segun las
observaciones de campo corresponde posiblemente al nivel inferior explotable del
banco de pdmez (foto 2).

A partir de esta obra y hacia el norte en direccion a la zona de la Ex-Hacienda del
Pedregal (foto 3), se observaron tres obras mineras mas. La primera de ellas tiene
un rumbo aproximado N80O°W y se localiza a los 19° 35’ 31.9” (latitud norte) y 99°
16’ 24.2” (longitud oeste) a una altitud de 2 380 msnm, la cual presenta un cielo de
aproximadamente cuatro metros y se observd en el area de estacionamiento del
condominio Carruaje, perteneciente a la unidad habitacional Ex-Hacienda del
Pedregal.
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Foto 2. Obra minera Los Olivos donde se pudo observar un cielo
abierto de unos cuatro metros y que posiblemente corresponde al
nivel inferior explotable del banco de pdmez.

Foto 3
Unidad habitacional
Ex-Hacienda del Pedregal

Foto 3. Unidad habitacional Ex Hacienda del Pedregal, donde fueron
detectadas tres obras mineras: una en el drea de estacionamiento del
condominio Carruaje, otra sobre la avenida Jalisco y una mas en el
lugar conocido como El Carcamo.

La segunda obra minera tiene un rumbo aproximado E-W vy se localiza a los 19° 35’
32.8” (latitud norte) y 99° 16’ 17.7” (longitud oeste) a una altitud de 2 370 msnm,
gue presenta un cielo de aproximadamente 10 metros y se observd sobre la
Avenida Jalisco, sector perteneciente a la unidad habitacional Ex-Hacienda del
Pedregal (foto 4).
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La tercer obra minera se localiza a los 19° 35’ 38.0” (latitud norte) y 99° 16’ 16.4”
(longitud oeste) a una altitud de 2 370 msnm, la cual presenta un cielo de
aproximadamente 1.5 metros y se observd en el lugar conocido como El Carcamo,
perteneciente a la unidad habitacional Ex-Hacienda del Pedregal.

Todas estas obras se ubican en la falda sur-suroeste de una loma, cuyo punto mas
alto se ubica a los 2 420 msnm. Por otra parte, segun comentarios del coordinador
del proyecto de minas, la mayoria de estas obras tienen entre dos a cinco metros
de ancho por seis metros de alto.

Foto 4

Foto 4. Sector de la unidad habitacional Ex Hacienda del Pedregal,
donde existe una obra minera con rumbo aproximado E-W.

Con base en lo anterior, se hacen las siguientes:
Recomendaciones para la prevencion del riesgo:

1. Es importante la realizacion de los estudios geofisicos de resistividad
eléctrica de barrido a 40 metros de profundidad, para determinar las
condiciones de continuidad del subsuelo de dicha zona, manifestada por el
ayuntamiento de Atizapan de Zaragoza.

2. Para la zona minada Los Olivos-Ex-Hacienda del Pedregal, se recomienda
que dicho estudio se realice a los 40 y 70 metros de profundidad. Esto
ultimo se deduce del desnivel que existe entre el nivel explotable mas bajo
que se ubica a los 2 350 msnm y el nivel explotable mas alto que se ubica a
los 2 420 msnm, el cual corresponde a la cima de la loma.

Para los estudios anteriores, se debera considerar que la mayoria de las calles de la
zona se encuentran cubiertas por asfalto y concreto hidraulico. Asi mismo, se
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menciona gue las lineas de drenaje y agua potable son subterraneas, mientras que
las instalaciones de energia eléctrica y teléfono son aéreas.

Localidad 2: ‘P’zona minada México 86 y Primero de Septiembre (plano 1)
Ubicacioén: aproximadamente a 5.6 km al noroeste del Palacio Municipal de
Atizapan de Zaragoza.

Localizacion: latitud: 19 35’ 281" N
longitud: 99 15°10.9” W
altitud: 2 390 msnm

Durante el recorrido de la zona no se observaron obras mineras en forma, sin
embargo y de acuerdo con informacidén proporcionada por vecinos del lugar, se
infiere que en dicha area pudieran existir en el subsuelo tuneles que fueron
utilizados para explorar un posible horizonte de pdmez, ya que Unicamente se
observaron evidencias de su existencia en el interior de dos casas.

La primera de estas evidencias se ubica sobre la calle Hungria no. 17, a una altitud
de 2 390 msnm, donde se observd que en el piso de la casa hay un agrietamiento,
gue define un circulo de aproximadamente cuatro metros de didmetro, el cual ha
llegado a hundirse unos 30 cm, segun comentarios de los habitantes.

La segunda evidencia, se aprecid en la finca ubicada en la calle Emiliano Zapata
no. 12, a una altitud de 2 390 msnm, su propietario menciond que hace unos cuatro
anos se presentd en el extremo norte de su propiedad un hundimiento del terreno
en forma casi circular de aproximadamente cinco metros de didmetro y 1.5 metros
de profundidad.

Si bien en dicha zona uUnicamente se observaron evidencias de subsidencia en el
terreno, debe considerarse la posibilidad de gque pudieran existir una serie de
tuneles subterrdneos que sirvieron como obras de exploracidon para la posible
explotacion de un nuevo horizonte de pdmez. Lo anterior se deduce a partir de
gue esta zona se ubica a unos 1 650 metros al oriente de la zona minada Los
Olivos-Ex-Hacienda del Pedregal, la cual corresponderia a la mina principal.

Por tanto, aqui se hace la siguiente:




GOBIERNO DEL ﬂ ssc fo” 2

ESTADO DE MEXI COBIERNO QUZ TRABAJA Y LOGR SECRETARIA DE SEGURIDAD 153
S © co GRANDE | ClUDADANA Zam®

EEY

0,
K01

Recomendacion para la prevencion del riesgo:

1. Realizar un estudio geofisico hasta los 40 metros de profundidad y de
acuerdo con los resultados obtenidos realizar un segundo sondeo a 70
metros de profundidad.

Aqui también se deberd considerar que la mayoria de las calles de la zona se
encuentran cubiertas por concreto hidraulico y asfalto. Asi mismo, se menciona
qgue las lineas de drenaje y agua potable son subterrdneas, mientras que las
instalaciones de energia eléctrica y teléfono son aéreas.

Localidad 3: Pzona minada Las Aguilas
Ubicacion: proximadamente a 4.5 km al noroeste del Palacio Municipal de
Atizapan de Zaragoza.

Localizacion: latitud: 19 34’ 56.3” N
longitud: 99 14’ 53.1” W
altitud: 2 370 msnm

La zona minada Las Aguilas (plano 1) corresponde a un asentamiento urbano de
caracter irregular, donde Unicamente se aprecid una manifestacion de subsidencia
del terreno, que define una oguedad de aproximadamente cinco metros de
didmetro y dos metros de profundidad. Esta oquedad se ubica en el cruce de las
calles Pelicanos y Colorines, a una altitud de 2 370 msnm.

Para esta zona, se hace la siguiente:
Recomendacion para la prevencion del riesgo:

1. Realizar un estudio geofisico hasta los 40 metros de profundidad como
un primer sondeo de exploracion, considerando que la mayoria de las
calles de la zona se encuentran cubiertas por concreto hidraulico y
asfalto. Asi mismo, se menciona que las lineas de drenaje y agua potable
son subterraneas, mientras que las instalaciones de energia eléctrica vy
teléfono son aéreas.

Localidad 4: ’zona minada El Chaparral
Ubicacion: Aproximadamente a 1.2 km al suroeste del Palacio Municipal de
Atizapan de Zaragoza.

Localizacion: latitud: 19 32’24.2” N
longitud: 99 14’ 35.3” W
altitud: 2 300 msnm

La zona minada El Chaparral (plano 1) se ubica en la falda norte de una loma, cuyo
punto mas alto se encuentra a los 2 380 msnm, que se interpreta como el nivel
mas bajo de explotacion. Esta se localiza a los 19° 32’ 24.2” (latitud norte) y 99° 14’
35.3” (longitud oeste) a una altitud de 2 300 msnm; presenta un cielo aproximado
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de cuatro metros, tiene un rumbo aproximado N75°E y segun las observaciones de
campo se encuentra justo debajo de las casas de la calle Ruisenor (foto 5).

Cabe sefalar que actualmente el ayuntamiento de Atizapan de Zaragoza, esta
realizando trabajos de inyeccidn de arcilla en algunas obras mineras; sin embargo,
se menciona gue estos trabajos no solucionan el problema de toda la zona, ya que
Unicamente se estan rellenando algunos tuneles identificados.

Con base en lo anterior, se emite la siguiente:
Recomendacion para la prevencion del riesgo:
1. Realizar un estudio geofisico a los 40 y 80 metros de profundidad, debido al
desnivel que existe entre el nivel explotable mas bajo que se encuentra a los

2 300 msnm vy el nivel explotable mas alto que se ubica a los 2 380 msnm y
gue corresponde a la cima de la loma (foto 6).

Foto 5. Entrada de tunel en la obra minera de El Chaparral, que se
interpretd como el nivel mas bajo de explotacion. En su parte superior se
encuentran viviendas correspondientes a la calle Ruisefor.

De manera similar, y como en las localidades anteriores, se debera considerar que
la mayoria de las calles de la zona se encuentran cubiertas por concreto hidraulico
y asfalto. También se menciona que las lineas de drenaje y agua potable son
subterraneas, mientras que las instalaciones de energia eléctrica y teléfono son
aéreas. También deberd considerarse que en la zona existen una serie de pozos
para extraccion de agua potable.
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Con base en esta imagen y en la anterior (foto 5), se hace la
recomendacion de realizar un estudio geofisico a 40 y 80 metros de
profundidad, debido a su diferencia de cotas (2 300 y 2 380 metros), lo
gue implica una diferencia de 80 metros.

Localidad 5: ’zona minada Lomas de Guadalupe (plano 1)
Ubicacion: Aproximadamente a 1.7 km al suroeste del Palacio Municipal de
Atizapan de Zaragoza.

Localizacion: latitud: 19 32’ 09.1” N
longitud: 99 14’ 40.7” W
altitud: 2 340 msnm

Durante la evaluacion de la zona no se observaron obras mineras formales, sin
embargo y de acuerdo con informacion proporcionada por el coordinador del
proyecto de minas de este municipio y por vecinos del lugar, se infiere que
pudieran existir en el subsuelo tuneles que fueron utilizados para la explotacién de
un posible horizonte de pdmez.

La primera evidencia de estos posibles tuneles se ubica sobre la calle Joaquin de
La Pena no. 12, a una altitud de 2 340 msnm, donde se observo un agrietamiento
en el piso, el cual define un circulo de aproximadamente cuatro metros de
didmetro, que ha llegado a hundirse unos 30 cm, segun comentarios del
coordinador del proyecto de minas.

La segunda evidencia se aprecidé en el campo de futbol que se ubica sobre la
Avenida Sagitario casi esquina con la calle Comonfort, la cual corresponde a una
oquedad de aproximadamente cinco metros de didmetro con 16 metros de
profundidad, segun informacion proporcionada por el coordinador del proyecto
de minas. Dicha oquedad se localiza a los 19° 32’ 10.5” (latitud Norte) y 99° 14’
32.4” (longitud oeste) a una altitud de 2 320 msnm (foto 7).
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Zona de hundimiento que corresponde a la posible oquedad de
aproximadamente cinco metros de didmetro y 16 de profundidad, de
acuerdo con informacion de la Unidad de Proteccion Civil de Atizapan de
Zaragoza. Se ubica en el campo de futbol, en la Avenida Sagitario, casi
esquina con Comonfort.

Si bien en esta zona se observaron evidencias de subsidencia en el terreno, es
necesario considerar la posibilidad que existan una serie de tuneles subterrdaneos
gue sirvieron como obras de explotacién de un horizonte de pdmez.

Recomendacion para la prevencion del riesgo:

1. Efectuar un estudio geofisico hasta los 20 metros de profundidad y de
acuerdo con los resultados obtenidos realizar un segundo sondeo a 40
metros de profundidad. Esto ultimo se deduce del desnivel que existe entre
el nivel explotable mas bajo localizado a los 2 320 msnm, mismo que
corresponde al campo de futbol; el nivel explotable mas alto se ubica a los 2
340 msnm y corresponde a la cima de la loma.

Finalmente y como en las localidades anteriores, debe considerarse que la mayoria
de las calles de la zona se encuentran cubiertas por concreto hidraulico y asfalto;
ademas las lineas de drenaje y agua potable son subterraneas, en tanto que las
instalaciones de energia eléctrica y teléfono son aéreas.
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Localidad 6: ®zona minada - Colonia Pefitas (Plano No. 1)
Ubicacion: aproximadamente a 4.6 km al noreste del Palacio Municipal de
Atizapan de Zaragoza.

Localizacion: latitud: 19 34’°59.7" N
longitud: 99 13 25.7” W
altitud: 2 208 msnm

Durante el recorrido de la zona no se apreciaron obras mineras en forma; sin
embargo y de acuerdo con informacion proporcionada por vecinos del lugar, se
intuye que en dicha area pudieran existir, en el subsuelo, tuneles que fueron
utilizados para explorar y explotar un posible horizonte de arena de origen
volcanico, ya que unicamente se observaron dos evidencias de la existencia de
estas obras.

La primera de estas evidencias se detectd en la casa no. 11 de la calle Prolongacién
Olimpica, donde se determin®d que en el piso del traspatio hay un ligero
agrietamiento y hundimiento, que define un circulo de aproximadamente dos
metros de didmetro. Adicionalmente se observo la traza de un tunel que se orienta
casi oriente-poniente. Cabe sefalar que este traspatio colinda con un talud, el cual
forma parte de la 12 cerrada de Enrique Barrera. Las propiedades se construyeron
en el limite del reliz, por lo que existe la posibilidad de derrumbes de material. En
este mismo talud se encuentra un arbol de pirul, el cual fue talado durante la visita
efectuada por elementos de Ecologia y Bomberos del mismo municipio, ya que las
raices habrian acelerado el derrumbe de un sector de la caverna existente.

La segunda evidencia de obra minera se observd sobre la calle 32 cerrada de
Enrique Barrera, la cual se localiza a los 19° 34’ 59.8” de latitud norte, 99° 13’ 23.4”
de longitud oeste y a una altitud de 2 341 msnm. En este punto se detectaron los
topes de lo que posiblemente fueron los tuneles de explotacion, donde existen
varias viviendas de tres niveles, que representan un peso adicional al terreno
minado.

En dicha zona se apreciaron evidencias de subsidencia en el terreno y la posible
traza de lo que fuera una serie de tuneles, es necesario considerar la posibilidad de
gue en esta area pudiera existir una antigua mina subterranea.

Recomendaciones para la prevencion del riesgo:

1. Serd necesario que el ayuntamiento de Atizapan de Zaragoza realice
estudios geofisicos mediante radar de penetracion terrestre (GPR) y de
resistividad eléctrica de barrido a 40 y 70 metros de profundidad, para
determinar las condiciones de continuidad del subsuelo de dicha zona.

2. El punto se deduce a partir de la diferencia de cotas (desnivel) que existe
entre el nivel explotable mas bajo observado, que se ubica a los 2 208 msnm
y el nivel explotable mas alto que se halla a los 2 455 msnm el cual
corresponde a la cima de la loma.

3. Para estos estudios geofisicos, se debera considerar que la mayoria de las
calles de la zona se encuentran cubiertas por asfalto y concreto hidraulico.
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También se hace hincapié en que las lineas de drenaje (con profundidad de
alrededor de 80 cm) y agua potable son subterraneas, en tanto que las
instalaciones de energia eléctrica y teléfono son aéreas.

4. Que Proteccion Civil Municipal, notifique a los habitantes de dicha colonia la
informacion de que se encuentran viviendo en zona de alto riesgo.

5. En cuanto al terreno baldio que se encuentra al norte de la casa de la Sra.
Guillermina Torres Mendoza y cuyo acceso es por la 12 cerrada de Enrique
Barrera, no debera realizarse ninguna construcciéon hasta determinarse
mediante los sondeos propuestos la situacidon del subsuelo.

6. De la misma manera, serd necesario que Obras Publicas, Catastro y
Desarrollo Urbano municipales, notifiquen por escrito a los habitantes de la
colonia Pefiitas la prohibicidn para construir nuevas plantas en sus viviendas,
asi como abstenerse de realizar mejoras a las construcciones existentes, ya
qgue lo anterior representaria un peso adicional al terreno posiblemente
minado.
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Municipio de Naucalpan
Antecedentes

Este municipio se localiza aproximadamente a 49 km al noreste de la capital del
Estado de México.

El trabajo de evaluacion de las zonas minadas, identificadas en las calles Saturnino
Herran y German Gedovius (plano 2) pertenecientes al circuito Pintores de ciudad
Satélite, municipio de Naucalpan, Estado de México, se realizd en una zona
conformada por material volcanico de caida (pdmez, liticos y ceniza), que fue
utilizado para construccion mediante la explotacion de obras mineras (tuneles y
socavones).
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Plano 2. Zonas minadas presentes en ciudad Satélite, municipio de Naucalpan,
Estado de México.

Descripcion de las localidades visitadas

b: ®zonas minadas en las calles Saturnino Herran y

German Gedovius

Ubicacion: aproximadamente a 3.7 km al noreste del Palacio Municipal de
Naucalpan.

Localizacion: latitud: 19° 30’ 38.1” N

longitud: 99°13 27.0” W

altitud: 2 264 msnm

Localidades lay 1
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Durante el recorrido de evaluacidn sobre la calle Saturnino Herrdn (Localidad 1a.
latitud norte 19° 30’ 39.2” - longitud oeste: 99° 13’ 30.6” a una altitud de 2 267
msnm), perteneciente al circuito Pintores de ciudad Satélite (plano 2), no se
observaron obras mineras en forma; sin embargo y de acuerdo con informacion
proporcionada por vecinos del lugar, se infiere que en dicha zona pudieran existir
en el subsuelo tuneles que se utilizaron para explorar y explotar un horizonte de
arena ligera (material piroclastico de caida).

Lo anterior se deduce del hundimiento que sufrid el terreno en el ano 2004, el cual
dejo al descubierto la posible traza de un tunel que se orienta con un rumbo
N42°E, cuyas medidas eran de 2.5 metros de ancho y cinco metros de alto, con un
cielo de apenas 50 centimetros respecto al nivel de la calle (pavimento) segun
apreciaciones de vecinos del lugar. Actualmente, en el terreno se observa el
remiendo de asfalto que autoridades del ayuntamiento dejaron cuando se rellend y
repard esta zona afectada (foto 8).

-l'_'. I'I:llllli B
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Foto 8. La imagen muestra el sitio donde se produjo el hundimiento que sufrid el
terreno en el 2004.

Cabe senalar que el hundimiento del terreno, se encuentra a escasos 10 metros de
las instalaciones del colegio particular Instituto Washington.

Continuando con el recorrido de evaluacidon, sobre la calle German Gedovius
(Localidad 1b. latitud norte 19° 30’ 38.1” - longitud oeste: 99° 13’ 27.0” a una altitud
de 2 264 msnm), perteneciente al mismo circuito Pintores de ciudad Satélite
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(plano 2), no se observaron obras mineras formales. De acuerdo con informacion
proporcionada por vecinos del lugar, se infiere que en dicha zona pudieran existir
en el subsuelo tuneles que se utilizaron para explorar y explotar otro horizonte de
arena ligera (material piroclastico).
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Foto 9. La imagen muestra el sitio sobre la calle German Gedovius (Localidad 1b),
donde se produjo el hundimiento que sufrié el terreno hace mes y medio, cuando se
realizaban obras de conexién de gas natural y se dejo al descubierto la posible traza
de dos tuneles.

La primera evidencia de estos posibles tuneles se ubica sobre la misma calle
German Gedovius, frente a la casa no. 18, donde hace mes y medio, trabajadores
de la empresa MexiGas, al realizar las obras de conexidon de gas natural a la
vivienda, descubrieron que a escasos 60 centimetros de profundidad, respecto del
nivel de la calle (Pavimento - foto 9), se encontraban dos tuneles: el primero de 1.5
metros de ancho y tres metros de alto (foto 10), el cual de acuerdo con nuestras
observaciones se orienta a N30°E, en direccidon a la casa no. 18; mientras que el
segundo de tres metros de ancho y tres de alto, se orienta perpendicular al
primero con un rumbo N60°W (foto 11). Se infiere que el primer tunel (foto 10)
corresponderia a la obra principal (entrada y salida) y el segundo a un frente de
explotacion (foto 11).

La segunda evidencia se aprecid en el andador ubicado en la parte trasera de la
casa no. 13 de la misma calle German Gedovius. En este punto, se observd que la
acera del andador presenta un hundimiento de casi 30 centimetros, por lo que,
actualmente esta acera se encuentra fuertemente fracturada. Cabe sefalar que el
andador se orienta con un rumbo N30°E, por lo que se infiere que este
hundimiento esté relacionado con la existencia de otro tunel en el subsuelo de la
zona (foto 12).
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Foto10 | = Foto 11

La foto 10, muestra un detalle del primer tunel, el cual se orienta en direccién a la
casa numero. 18; mientras que la foto 11 tomada en el interior del primero, muestra el
detalle del segundo tunel perpendicular al primero. Las imagenes fueron
proporcionadas por la Sra. Isabel Fonseca Retana.

En dicho sector del circuito Pintores de ciudad Satélite, unicamente se observan
evidencias de subsidencia en el terreno, por lo que se considera la posibilidad de
gue en esta area pudieran existir una serie de tuneles subterrdneos que sirvieron
como obras de exploracion y explotacidon de un horizonte de arena ligera (material
piroclastico de caida), como lo demuestra la existencia de los dos tuneles
detectados hace un mes y medio en la calle Germadn Gedovius y de la caverna
descubierta en el 2004 en la calle Saturnino Herran. Ambos sitios han sido
“tapados” con arcilla y asfalto respectivamente por el ayuntamiento.

Respecto de los pequeinos hundimientos y fracturamientos del pavimento
hidraulico en la Avenida Fuentes de Satélite-Circuito Metalurgicos, a la altura del
centro comercial Wal Mart (latitud norte 19° 30’ 50.9” - longitud oeste: 99° 13’
49.6” a una altitud de 2 280 msnm), se determind gue se deben a la compactacion
pobre efectuada durante la reparacion de la excavacion y posterior relleno, luego
de cambiar la tuberia para agua potable, en esa zona.

Dichos hundimientos y fracturamientos, se generaron por el paso continuo de todo
tipo de vehiculos a lo largo del pavimento reparado, como se puede ver en las
fotos 13 y 14 y que, inclusive han venido arreglando paulatinamente empleados de
obras publicas del ayuntamiento. Por tanto, se considera que en esta ultima zona
no hay ningun indicio de la presencia de posibles cavernas.

Con el fin de plantear resultados de mejor calidad en el menor tiempo y costo
posible, y con el minimo deterioro ambiental en la infraestructura urbana, se
considera que una investigacion con métodos geofisicos someros no destructivos
de rapida implementacion daran los mejores resultados, con una buena relacion
costo/beneficio para la poblacidn asentada sobre o en la periferia de alguna de
estas antiguas obras mineras detectadas en ciudad Satélite, municipio de
Naucalpan, Estado de México.
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Foto 12. La imagen muestra el hundimiento de casi 30 centimetros en la acera del
andador que se ubica en la parte trasera de la casa nimero 13 de la calle German
Gedovius.

Foto 13 i

I
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En la primera imagen se observa uno de los puntos donde el pavimento hidraulico se
ha colapsado y hundido por la pobre compactacidon del relleno, esto, luego de
introducir la tuberia para agua potable. En la segunda imagen se observa la
reparacion de otro punto a lo largo de la misma avenida Fuentes de Satélite-Circuito
Metallrgicos.
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Recomendaciones para la prevencion del riesgo:

1. Se recomienda realizar un estudio geofisico mediante la utilizacion del radar
de penetracion terrestre-GPR (Ground Penetrating Radar), el cual debera
programarse para un alcance minimo de 20 metros de profundidad y de
acuerdo con los resultados obtenidos realizar un segundo sondeo a 40
metros de profundidad, en caso de ser necesario.

2. La implementacion de este método, se basa en que las evidencias
detectadas en el campo se estimaron entre los 50 y 60 centimetros de
profundidad, respecto del nivel del pavimento de la calle, por lo que resulta
razonable suponer que estas obras mineras se localizan dentro del rango de
deteccion del método GPR.

3. La aplicacion de este método de investigacion geofisica (no destructivo), se
propone por el siguiente motivo: aunque la profundidad de investigacion del
GPR es menor a la que se puede obtener por métodos de prospeccion
eléctrica, estos ultimos requieren de una logistica que incluye la perforacion
de banquetas, calles y demas zonas donde se planea desarrollar la
investigacion; ya que es necesaria la colocaciéon de electrodos que permitan
el registro.

4. En adiciéon al punto 3 se menciona que todas las calles de la zona se
encuentran cubiertas por concreto hidraulico y asfalto, ademas de lineas
subterraneas de drenaje y agua potable; mientras que las instalaciones de
energia eléctrica y teléfono son aéreas. Esto es lo que hace a la prospeccion
eléctrica mas dificil y de mayor costo por tratarse de zonas urbanas
densamente pobladas.

5. Por tanto, el estudio de GPR que se propone es de suma importancia, ya que
del conocimiento y resultados que se obtengan, se determinara el método
de solucién para cada zona minada; de tal manera que se mitigue el riesgo
por posibles colapsos en la zona urbana, pues de esto dependera la
seguridad tanto de los habitantes como de sus bienes y entorno, dentro del
territorio municipal. Ademas de que dicho conocimiento servird para
extrapolarlo a otras zonas con caracteristicas similares a las detectadas en
este sector de ciudad Satélite, municipio de Naucalpan, Estado de México.

Municipio de Huixquilucan

Antecedentes

El Municipio de Huixquilucan, se localiza aproximadamente a 33.13 km al noreste
de la capital del Estado de México.

El trabajo de reconocimiento geoldgico que aqui se trata, surgié de una visita
conjunta con el Instituto de Fomento Minero y Estudios Geoldgicos del Estado de
México (IFOMEGEM), a fin de encontrar un método geofisico a seguir en la zona
comprendida entre las calles Fuente de la Raza y Fuente de Emperatriz (plano 3),
debido a la presencia de una caverna en la parte posterior de la casa ubicada en
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Fuente de la Raza no. 26 del fraccionamiento Bosques de Tecamachalco,
jurisdiccion del municipio de Huixquilucan, Estado de México.

Descripcion de la localidad visitada

Localidad 1: “Yzona minada entre cerrada de La Raza y calle Fuente de

Emperatriz
Ubicacion: Aproximadamente a 12.3 km al noreste del Palacio Municipal de

Huixquilucan.

Localizacion: latitud: 19° 24’ 32.5” N
longitud: 99° 14’ 54.2” W
altitud: 2 427 msnm
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Plano 3. Ubicacion de la zona minada, entre cerrada Fuente de La Raza y calle Fuente
de Emperatriz, fraccionamiento Bosques de Tecamachalco, municipio de Huixquilucan,

Estado de México.

Durante el recorrido de evaluacion sobre la calle Fuente de Emperatriz (plano 3),
se observo la presencia de una caverna o mina (foto 15) con orientacién general
oriente-poniente, la cual tiene un claro entre el piso y el techo de 2.20 metros y
cuya excavacion estd en forma de abanico (diagrama 1), con longitudes de 10,9y
11 metros y dos pilares de unos 60 cm de espesor cada uno en su parte interna. La
entrada a la mina tiene alrededor de unos tres metros de ancho y se observd un
espesor de entre uno y 1.20 metros entre el techo de dicha mina vy la superficie.
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La imagen muestra la caverna, sobre la cual se encontraba una casa habitacion, que
colapsd por falla estructural, mas no por la misma caverna.

Diagrama 1.
Esquema en
planta de la mina,
donde se
muestran sus
9m dimensiones
internas, los dos
10m . nm pilares de 60x60
cmy su entrada
. <«— Pilares de unos tres
metros de ancho.
La orientacion de
3m la misma es
T z oriente-poniente.

> =2

m <€

Entrada a la
mina

Esta mina, aparentemente representa una obra de exploracion para explotacion de
un horizonte de grava y arena (material piroclastico de caida), debido a sus cortas
dimensiones.
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Debe mencionarse que encima de la mina existia una casa-habitacidén que colapso
por deficiencias de construccion (fotos 16 y 17). Se pudo observar la presencia de
una galera mal construida hacia la calle Fuente de Emperatriz, la cual colapsd y
por ende la casa que se hallaba encima.

11 metros

La primera imagen corresponde al extremo sur y la segunda al extremo norte del
predio donde se colapsd la casa que estaba sobre un galerén de seis metros de
ancho. Nétese como en ambos extremos de la casa colapsada existen construcciones
de las casas vecinas, sobre el mismo galerdn.

Con base en la revision del drea colapsada de la casa que se encontraba encima de
la caverna, el galerén y toda la barda que lo soporta, se hacen las siguientes

Recomendaciones para la prevencion del riesgo:

1. La casa que se encontraba encima del galerdn arriba mencionado tenia
deficiencias constructivas, debido a la falta de cimentacion en el muro
vertical (foto 18). Por ello es necesario reforzar tanto la cimentacidén como
las columnas de todo el muro sobre la calle Fuente de Emperatriz.

2. La losa del mismo galerdn al descansar sobre el terreno, sin tener soportes
de cimentacion, (fotos 19 y 20) requiere apoyos bien cimentados a fin de
garantizar la seguridad de la losa a lo largo de todo el galerdn.

3. El muro del galerdn en su totalidad carece de cimentacion (fotos 21, 22 y 23)
y solo existen pocos castillos o columnas (foto 24), lo cual hace que puedan
seguir ocurriendo otros problemas similares en las casas contiguas, debido a
gue se encuentran encima del galerén de unos 155 metros de longitud, de
los cuales se colapsd solo un sector de unos 23 metros, correspondiente a la
casa no. 26 con frente hacia cerrada Fuente de La Raza. Todo el muro del
galeron se encuentra a lo largo de la acera poniente de la calle Fuente de
Emperatriz y encima del mismo también existen otras construcciones (foto
25). Aqui obviamente se recomienda cimentar todo el muro en sus 155
metros de longitud y construir las columnas necesarias para amarrar toda la
estructura de dicho galerdn.
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Terreno libre a partir

del cual se levanto el Foto 18
muro vertical © del

Aqui se observa el muro vertical del galerdn sin cimentacion. La parte colapsada de
muro donde se hallaba la casa estd hacia el lado derecho.

4. También se sefala que en la parte interna del galerdn, se colocaron algunos
pilares de tabique rojo (foto 26) para sostener la losa, los que tampoco son
seguros, debido a que no se encuentran cimentados ni colados. Ademas hay
filtraciones en las tuberias de albafial de los drenajes (fotos 27 y 28), lo cual
hace que el muro del galerdn se degrade mas rapidamente, como se pudo
observar en algunos puntos sobre la calle Fuente de Emperatriz. Al respecto,
se recomienda realizar las reparaciones necesarias en todas las tuberias de
drenaje y reforzar las columnas de sustentacion de la losa a lo largo de todo
el galeron.

5. Por otro lado y en vista de la existencia de la mina, se hizo también un
reconocimiento en la calle cerrada de Fuente de La Raza, con la finalidad de
recomendar que se haga un estudio de radar de penetracion terrestre (GPR),
a fin de detectar la existencia de posibles cavernas o tuneles a lo largo de los
aproximadamente 200 metros que la conforman.
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Losa con
apoyo
deficiente

Losa sin
apoyo

La imagen de la izquierda corresponde a la parte sur del galerén, donde se aprecia la
losa “volando”, sin que haya sido empotrada o amarrada a una columna o al terreno.
La foto de la derecha corresponde a la parte norte, donde la losa descansa sobre
piedra y tabigue sin ninguna columna de cimentacidén para soportar el peso de la
misma.

'Proceso &rosivo del ]
~ terreno sobre'el cual
descansa el muro
del galerén

Proceso erosivo del

_terreno sobre el cuals =
escansa el muro

del galerén

ol

Foto 21

kﬂ‘

Proceso erosivo del v .
terreno sobre el &au e i En estas tres imagenes se observa como
descansa el mure todo el muro del galerdn sobre la calle
del ga'e“’” L Fuente de Emperatriz carece de
. / cimentacion. Noétese el proceso erosivo
\ll.rﬂ f del terreno, el cual ha dejado volando el

muro hasta unos 10 cm, lo que con el
tiempo provocara colapso del galerdn.
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Lo anterior, permitird obtener resultados de mejor calidad en el menor tiempo y
costo posible y con el minimo deterioro ambiental en la infraestructura urbana, ya
gque es un método geofisico de investigacidon no destructivo y de rapida
implementacién, que dard los mejores resultados con una buena relacidon
costo/beneficio para la poblacidon asentada sobre esta calle cerrada de Fuente de
La Raza.

6. El estudio deberd programarse para un alcance minimo de 20 metros de
profundidad y de acuerdo con los resultados obtenidos realizar un segundo
sondeo a 40 metros de profundidad en caso de ser necesario.

7. La implementacion de este método se basa en que las evidencias
detectadas en el campo se estimaron entre uno y 120 metros de
profundidad respecto al nivel del terreno, por lo que resulta razonable
suponer que estas obras mineras se pueden localizar dentro del rango de
deteccion del método GPR.

8. La aplicacion de este método de investigacion geofisica (no destructivo) se
propone debido a que requiere de una logistica que incluye la perforacion
de banquetas, calles y demads zonas donde se planea desarrollar la
investigacion, pues es necesaria la colocacion de electrodos que permitan el
registro.

9. En adicidon a lo anterior, se menciona que toda la calle cerrada Fuente de La
Raza se encuentra cubierta por concreto hidraulico y asfalto, ademas de
lineas subterraneas de drenaje y agua potable; mientras que las instalaciones
de energia eléctrica y teléfono son aéreas.

En esta imagen se observa claramente la
falta de una columna o castillo que
“amarre” al muro del galerén, ademas de
que también se ve la ausencia de
cimentacion.
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En esta imagen se observa el muro del galerdn, encima del cual existen construcciones
con riesgo de colapso.

Pilares de tabique rojo, colocados en el interior del galerdn, con la finalidad
de servir como apoyos a la losa del mismo. Nétese la ausencia de trabes en
el interior de la losa.
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Tuberias de
drengj

Humedad y

escurrimientos
hacia el muro
Foto 27 AR

delgalerén

En la primera imagen se observa la tuberia de albafal, cuyas fugas escurren hacia el
muro del galerén (foto derecha), propiciando su degradaciéon y debilitamiento.

10. Por tanto, de este estudio de GPR y de sus resultados, se podran hacer las

recomendaciones pertinentes a fin de garantizar la seguridad de las familias
asentadas en la zona, asi como de sus bienes y su entorno.
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Conclusiones

Del presente trabajo, se concluye la importancia que tienen las zonas mineras y de
su impacto dentro de la poblacion del Estado de México.

Las propuestas para solucionar o mitigar la problematica de las zonas minadas se
han sefalado en cada caso y de forma particular, donde sera necesario levantar un
censo detallado de cada obra minera con ayuda de métodos topograficos, para
determinar los tuneles, galerias y toda la obra interior; ademas de estudios
geofisicos con gravimetria, georadar y tomografia eléctrica, que permitird conocer
el espesor del techo de cada obra minera hasta la superficie (cubierta protectora).
Esto permitird definir correctamente las areas propensas a ser colapsadas o de
alto riesgo, las cuales pueden tratarse mediante relleno con técnicas adecuadas de
bombeo o inyeccion de material similar al concreto.

Si bien, los estudios de evaluacion técnica que aqui se incluyen son un esfuerzo
que realiza el Gobierno del Estado de México a través de la Direccion General de
Proteccion Civil, para mitigar en lo posible el impacto de este fendmeno en ciertas
areas del territorio estatal, aun falta mucho por investigar, ya que existen otros
nucleos de poblacidén asentados en la parte oriente de la Sierra de Las Cruces,
dentro de la jurisdiccion del Estado de México.

Por tanto, se hace patente la importancia que tiene para los municipios
involucrados en este tipo de fendmeno, darle seguimiento a esta problematica, ya
gue si bien las recomendaciones para la prevencidn del riesgo se emiten 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 busca el apoyo de diferentes
dependencias estatales involucradas en la zona de riesgo.
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