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1. Introduccién
El presente informe corresponde el analisis realizado de los aspectos geologicos y geotécnicos que
incidieron en la formaciéon del hundimiento en el Barrio San Antonio de la zona 6 de la ciudad capital,
ocurrido el 22 de febrero de 2007.

El analisis incluye la revision de informacion geoldgica, planos de colectores y otros documentos
proporcionados por INSIVUMEH, EMPAGUA y la SE-CONRED. Adicionalmente, el dia 10 de marzo se
realiz6 una visita colegiada a la zona donde se produjo el hundimiento, con lo cual se establecieron los
criterios necesarios para la redaccion del presente informe.

2. Ubicacion
El hundimiento tiene una forma aproximadamente cilindrica, cuyas dimensiones son: ~25 metros de
diametro superficial, incrementdndose en profundidad hasta ~35 metros y tiene una profundidad de ~60
metros. Se localiza en la interseccion de la 24 avenida y 6* calle del Barrio San Antonio, zona 6,
Guatemala (Figura 1). En el fondo, el diametro estd ligeramente elongado en direccion de la salida de
aguas servidas de los colectores.

El sitio de hundimiento coincide con la localizacion del pozo de visita No. 14, donde confluyen los
colectores oriente y poniente (EMPAGUA) de la Ciudad Capital de Guatemala.

Figura 1
Mapa de localizacion del Hundimiento en el Barrio San Antonio, Zona 6.
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3. Metodologia

La metodologia adoptada para desarrollar el presente trabajo se esquematiza en la figura 2 y la secuencia
logica de actividades desarrolladas se detalla a continuacion.
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Figura 2

Diagrama de Flujo de la metodologia

3.1 Determinacion de la problemética: se procedié a escuchar opiniones de diversos colegas que han
asistido al sitio y se revisaron los respectivos informes elaborados por INSIVUMEH (2007) y EMPAGUA

(2007).

3.2 Recopilacién de datos: la revision y analisis de informacion principalmente fue enfocada a trabajos
geologicos, datos sismologicos y planos de la red de drenaje del sitio.

De la informacion geologica
consultada: Mapa de Fracturas del
Terremoto de Febrero de 1976 del
Valle de Guatemala (IGN, 1976);
Estudio de Aguas Subterraneas del
Valle de la ciudad de Guatemala
(INSIVUMEH, 1978) y de la
evaluacion del hundimiento del
barrio San Antonio (INSIVUMEH,
2007); se puede establecer que las
principales unidades geologicas en
el sector y sus alrededores son (Fig.
3):  Poémez Cuaternarias (Qp),
Tobas Cuaternarias (Qpf) y calizas
Cretacicas hacia el Norte (Kc).
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Figura 3

Unidades Geologicas en el sector y sus alrededores, segtin el Estudio de
Aguas Subterraneas del Valle de la ciudad de Guatemala



El perfil geologico (E-E’, Fig. 4) muestra los espesores del relleno piroclastico superficial (~200 m), lente
de lava andesita-riolita (~20 m)y latoba soldada (~180) intermedia y la caliza dolomiticaa ~400
m/profundidad formando el piso descendido de la falla normal alineada al Rio Las Vacas. En este perfil la
ubicacion del Barrio San Antonio donde ocurre el hundimiento del 22 de Febrero de 2007, se proyecta a la

superficie de donde se marca el Km 8 del perfil E-E1, a un costado de donde se identifica la Carretera CA-
9.
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Figura 4
Perfil Geologico, tomado de los perfiles geologicos del Estudio de
Aguas Subterraneas en Guatemala, Valle de Guatemala.

La informacion consultada no revela indicacion de una falla geoldgica activa que atraviese el area de
hundimiento en el barrio San Antonio (Figura 5)

Hl
Figura 5
Mapa de Fracturas, Sismos de Febrero de 1976, segun el Mapa de Fracturas del Terremoto de Febrero de

1976 del Valle de Guatemala



De la informacion sismologica: Se consulto el registro de actividad sismica en INSIVUMEH del sector y
sus alrededores y se verifico que no ha ocurrido un sismo aislado, en los ultimos 2 afios, que liberara
energia suficiente como para afectar el sitio (Figura 6).
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Figura 6
Actividad sismica en el sector y sus alrededores, para el periodo 2004-2007 (INSIVUMEH)

Adicionalmente, la informacion del registro sismico instrumental completo de INSIVUMEH, el cual inicia
en 1984 (i.e. aproximadamente 22 afios de sismicidad registrada), no muestra actividad sismica acumulada
cercana capaz de afectar significativamente al sitio (Figura 7).
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Figura 7
Actividad sismica en el sector y sus alrededores, registrada en el periodo 1984-2004 (INSIVUMEH)



3.3 Investigaciones de superficie: se realizo un recorrido por los alrededores del sitio, haciendo
observaciones geoldgicas y geotécnicas. Dadas las condiciones inestables de las paredes del hundimiento,
no se ha podido descender al fondo del mismo, por lo consiguiente, debimos recorrer los taludes de los
barrancos aledafios al hundimiento para establecer la tefroestratigrafia del Barrio San Antonio.

En este recorrido, se pudo verificar que geologia del sitio, cuyo perfil se define en la zona de hundimiento
(Fig. 8). De la cima a la base se definen lo siguiente:

= Suelo: la superficie del terreno esta compuesta de Relleno
suelo organico, negro, localmente retrabajado por
excavacion del sistema de drenaje en las calles y
avenidas; constituyendo una capa organica de
aproximadamente 1.5 m de espesor.

= Flujo H: corresponde al flujo piroclastico Los
Chocoyos, denominado asi por tener sus maximos
espesores (~300 m) en el valle del rio Los
Chocoyos (afluente del Rio Madre Vieja), muy
cerca de Godinez, Solold. Posee caracteristico
color rosado, que se considera producto de la
erupcion de la Caldera de Atitlan (Atitlan III),
ocurrida hace 84,000 afios (Newhall, C., 1981). En
el Barrio San Antonio, el flujo piroclastico tiene
~10  metros de espesor, conformado
principalmente por el flujo rosado (pink flow), con
bandeamientos de color café-amarillento, rosado y
blancuzco.

Figura 8
Perfil Geologico en la zona de hundimiento

= Caida H: son
depositos de
caida de tefra
(pomez
volcanica), bien
clasificada de
color blanco, de
grano  medio-
arenosa en la
base y de grano
grueso al techo,
producto  del
mismo evento
que produjo al Fluj
cm.
La pomez es pobre en cristales de biotita (1-5%). Al techo
de la tefra “H” hay abundantes liticos de andesita sub-
redondeada. La composicion quimica predominante de la
tefra varia desde 74.8 % a 77.5 % de SiO,. La tefra “H” es
el mas grande deposito de caida pliniana de Centro América.
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= Paleosuelo: es un suelo antiguo de color café a ligeramente café claro, organico gradando a limolitico,
el cual fue cubierto por los materiales anteriormente citados, durante la fase eruptiva. Su nombre
formal es Paleosuelo Los Molinos, cuyo nombre deviene de los mejores afloramientos en los cortes del
Rio El Molino. El espesor maximo es de ~0.7 m espesor.

» Caiday Flujo T: en general son caidas de tefra y flujos piroclasticos y color blanco, producto de la
fase eruptiva de la caldera de Amatitlan, La edad de la tefra y flujo piroclastico “T” es ~240,000 *



170,000 anos (Wunderman, 1982). EIl espesor en el sitio de hundimiento es >30 m, y en los
alrededores es mucho mayor.

La Tefra “T” es una pdémez riolitica de color blanco, con abundante liticos de andesita negrusca y

minerales maficos de hornblenda y biotita. En general la hornblenda excede 2 a 1 a la biotita. Vesicular
e = 2 < e ] N

Co 30 3
f y e - =k
en forma de grandes gotas en algunos fragmentos. Tiene lentes de pomez color amarillento. Este capa
esta ampliamente distribuida y aflora en cortes de los barrancos y caminos y alcanza 5 metros de
espesor en la parte sur del valle de la ciudad capital muy proximo a su fuente de origen en la caldera de
Amatitlan.

El Flujo Pirocléstico “T” es ceniza riolitica que sobreyace a la tefra “T”. Su espesor localmente puede
exceder los 100 metros en algunos barrancos profundos de la cuenca de Guatemala y aqui en el Barrio
San Antonio tiene varias decenas de metros de espesor (<30 m). Estratigraficamente infrayace a la muy
distintiva tefra “H” de los Chocoyos y el paleosuelo El Molino. El flujo pirocléstico inferior esta
caracterizado por la incorporacion de grandes cantidades de escombros carbonizados y localmente, alto
contenido de liticos y en la parte superior con 30 % hasta 70 % del volumen total del flujo. Liticos de
color rojizo, grano medio y granito rica en hornblenda y otros porfidos de dacita vesicular y
hornblenda, a menudo meteorizados. La alta concentracion de liticos parece ser el resultado de la
proximidad a la caldera de Amatitlan.

Estos materiales se encuentran afectados por fracturas no persistentes, de corta extension que no afectan a
todo el perfil del sitio. Las fallas observadas en los alrededores del sitio (a mas de 200 m de distancia) son
consideradas fallas normales singenéticas (producidas durante la acumulacion del material), que tampoco
afectan grandes espesores de material.

Las fracturas mas relevantes y que son producto de la inestabilidad de las paredes del hundimiento, son
circulares, situadas al borde del orificio. Sobre la sexta calle en direccion al oeste del punto del
hundimiento, también se observan algunas grietas en el pavimento, orientada con rumbo preferentemente



este-oeste (paralelas a la calle); por su orientacion, no corresponden a la tectonica regional del area, asi
como tampoco guarda relacion con la zona de hundimiento, probablemente son causadas por asentamientos
diferenciales de rellenos de trabajos de drenaje superficiales secundarios, ajenos al colector principal.

En el sitio se puede notar ademas, la presencia de agua a distintos niveles de profundidad, tanto de las
filtraciones debidas a fugas de la red de agua potable o de drenaje, que afectan a las paredes agujero; como
al flujo de materiales s6lidos y liquidos del drenaje que circula por los colectores principales que convergen
en el area del hundimiento.

Al momento de la visita, se observod que no existe acumulacion de agua ya que en el colector principal,
desfoga el agua en direccion del rio Las Vacas. Los fluidos que circulan en el fondo del hundimiento
generan una erosion regresiva en las paredes donde caen los colectores (efecto cascada). Este fendmeno ha
provocado la ampliacion del orificio en direccion de la sexta calle.

4. Modelo Conceptual
Los materiales que constituyen el sitio son depdsitos de origen natural que se acumularon hace varias
decenas de miles de aflos por actividad volcanica, con lo que se descarta la presencia de un relleno
artificial.  Las propiedades geotécnicas de estos materiales los caracterizan por su elevado angulo de
friccion interna, resistencia al corte, baja plasticidad y condiciones variables de porosidad y permeabilidad;
sin embargo, en presencia de agua, estas condiciones disminuyen sustancialmente.

No se observaron evidencias de tectonismo reciente en la zona (fallas geoldgicas activas), lo que contribuye
a confirmar la no presencia de actividad sismica tectonica local reciente. Durante el evento del
hundimiento, se detectd actividad sismica causada por el desplome de las paredes del agujero, la cual se
manifiesta en el registro (Fig. 9) en forma de ondas con frecuencias estables. Este registro difiere de los
registros de actividad tectonica, los cuales se caracterizan por la presencia de dispersion (variacion en las
frecuencias de las ondas).
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Figura 9
Actividad sismica detectada por el sismografo de INSIVUMEH instalado en el Barrio San Antonio. La
flecha indica el inici6 del colapso principal.



Se observan grietas en las paredes de viviendas de los alrededores, siendo estas de dos tipos: Grietas de
corte (producto de hundimientos diferenciales) y grietas de tension (producto del basculamiento del suelo al
estar cerca del borde del talud).

. Grietas de Corte:




Grietas de tension:
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Basandose en las condiciones del terreno, las propiedades fisico-mecanicas de los depositos piroclasticos y
las caracteristicas ingenieriles del sistema de drenajes se considera que el hundimiento puede ser el
resultado de un proceso de erosion subterranea extensiva que afectd inicialmente las paredes inferiores del
pozo de visita y luego se extendio al material piroclastico circundante.

Las causas que iniciaron la erosion diferencial en el pozo no se conocen con certeza, sin embargo, se
considera que pudieron ser varias y se pueden mencionar: cambios de las propiedades del concreto
provocadas por la composicion quimica del agua del drenaje, erosiéon por manantiales superiores, pérdida
de confinamiento de las paredes del pozo de visita, concluyendo que no se pueden determinar si fue un
problema de disefio o bien o problema hidrogeoldgico.

5. Recomendaciones

5.1 De corto plazo

Eliminar la presencia de agua en la zona afectada, pues los factores de inestabilidad del terreno se deben al
aumento de la presion de poros, reduccion de la cohesion y aumento de la plasticidad de los materiales, que
unicamente el agua puede producir en este tipo de material.

Desviar las aguas pluviales fuera del area del hundimiento, ya que el exceso de agua, contribuiria a la
desestabilizacion de los taludes.

Es necesario eliminar el sobrepeso producto de las construcciones vecinas al agujero a una distancia de al
menos 20 metros de la orilla del agujero, ya que estas construcciones contribuyen a la inestabilidad de los
taludes. Por lo anterior, se sugiere que se haga una evaluacion detallada para determinar cuales
construcciones deberian ser demolidas.

Respecto a investigaciones a realizar en el area se sugiere priorizar estudios geofisicos, para identificar
posibles anomalias del subsuelo como potenciales amenazas para la estabilidad de las construcciones
cercanas al sistema de colectores en las inmediaciones del hundimiento. Entre los estudios geofisicos se
sugiere priorizar los métodos sismicos de prospeccion (refraccion, reflexion) y georadar. No obstante,
existen otros métodos geofisicos que pueden ser utilizados, como gravimetria y penetracion acustica del
subsuelo.

Realizar estudios geotécnicos tendientes a determinar las condiciones fisico-mecanicas del suelo y
subsuelo, ademas estimaciones de capacidad soporte para determinar si con el hundimiento no fue alterada.

Evaluar los dafios estructurales de las viviendas, tomando en consideracion la densidad de fisuramiento,

fallas de corte y tension en paredes y cimentaciones. Esto contribuiria a determinar las condiciones de
habitabilidad de las construcciones.

5.2 De largo plazo

e Se sugiere utilizar métodos geofisicos para evaluar la existencia de oquedades en todo el sistema de
colectores de la ciudad de Guatemala, ya que las condiciones que ocasionaron el problema de la zona
6, podria repetirse en otros lugares.

e Se sugiere realizar un estudio sobre la capacidad del sistema de colectores, especialmente para la
evacuacion de agua de tormenta.
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