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Introduccion

El rapido crecimiento de la poblacion y las aspiraciones de todos a un mejor modo de vida
estdn complicando todas las cuestiones ambientales. El nivel de desarrollo, o bien el
desarrollo a secas, es un complejo de fendmenos que de manera explicita o implicita se
refieren al grado de bienestar alcanzado por una poblacion determinada. Este grado esta en
relacion directa con las oportunidades que tienen los individuos de una sociedad, para
satisfacer sus necesidades materiales en un momento dado.

El aumento de la poblacion significa una demanda cada vez mayor de recursos y una
presion creciente para que las personas habiten en ambientes con peligros geologicos
significativos.

Debe considerarse de manera fundamental el conocimiento adecuado del medio geoldgico
para la elaboracion de modelos realistas que mejoren los disefios y procedimientos
constructivos, asi como la extraccion de hidrocarburos y recursos minerales, factores
fundamentales para el desarrollo econémico y social de nuestro pais, de ahi que su estudio
y evaluacion adquiera singular importancia.

La ciencia se basa en la suposicién de que el mundo natural se comporta de una manera
constante y predecible que puede comprenderse mediante el estudio atento y sistematico. El
objetivo general de la ciencia es descubrir los modelos subyacentes en la naturaleza y luego
utilizar ese conocimiento para hacer predicciones sobre lo que cabria o no cabria esperar
que ocurriera dado ciertos hechos y circunstancias. Como escribiera Julio Verne en su libro
titulado Viaje al centro de la Tierra (1867): “...por mas grandes que sean las maravillas de
la naturaleza siempre son explicables por razones fisicas”. Por ejemplo, sabiendo como se
forman los depdsitos de Piemonte (de gravedad), generados por el desprendimiento y
transporte desde fragmentos de roca hasta grandes masas de roca a posiciones mas estables,
pueden esperarse movimiento futuros, debido a su condicion inestable y heterogeneidad.
Un escaso conocimiento de las caracteristicas geologicas y geotécnicas de este tipo de
depdsitos, puede tener consecuencias de un disefio fallido en el sitio.

En Ingenieria el fracaso no se reduce solo a un debate sobre el conocimiento o las
condiciones de su verificacion, sino que puede incidir directamente en el deterioro de la
calidad de vida de los seres humanos (méas grave aun, a pérdidas de vida) producido por el
mal funcionamiento de un dispositivo, obra civil o disefio tecnoldgico cuyos impactos o
comportamiento bajo ciertas acciones son, en ocasiones, dificil de predecir. La Ingenieria
en Geotecnia tiene una tarea que en muchas ocasiones parece inverosimil: observar los
fendmenos naturales, en este caso sobre y debajo de la superficie terrestre, en base a
investigacion tratar de estimar sus condiciones y predecir su comportamiento para
salvaguardar vidas humanas e infraestructura que le proporcione un mejor nivel de vida.
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Al paso de los afios muchos investigadores se han dado a la tarea de caracterizar regiones
de nuestro pais, con el fin de conocer la naturaleza de las mismas, recopilando informacion
sobre el origen, la litologia, la morfologia y propiedades de los estratos, las estructuras y
formaciones presentes en la regién, etc. Todo este cumulo de conocimiento sobre el
territorio nacional ha provocado el levantamiento de grandes obras de Ingenieria que
ayudan al crecimiento econdémico nacional y por ende un beneficio social (presas,
refinerias, vias de comunicacion, puertos maritimos, parques industriales, entre otros), asi
como la deteccion de zonas y tipos de material que pueden ocasionar un peligro latente para
nosotros como sociedad o para el rechazo de algun proyecto que se tenga considerado a
desarrollar en dicha zona.

En la actualidad, no es raro que se llame a un geotecnista para que dé su informe cuando ya
una construccién esta muy avanzada. Su mision consiste entonces en actuar como perito, y
a veces como defensor, en algun pleito que haya surgido, tarea innecesariamente dificil,
porque implica la resolucién de problemas que no se habrian presentado si desde un
principio se le hubiese consultado. Un ingeniero que conozca la mecanica de suelos y la
geologia estard en condiciones de resolver la mayor parte de las dificultades que dependen
de la naturaleza del terreno, de la constitucién de las rocas y de las corrientes de agua, y lo
gue no es menos importante, sabra decidir cuando es necesario consultar a un especialista.

Ha sido frecuente el que se hayan aducido las causas geoldgicas para justificar muchos
fracasos de la Ingenieria. Valioso, como es, el estudio de los factores geoldgicos en tales
justificaciones que pudiéramos llamar “post-mortem”, el mero hecho de que esos factores
influyan en los fracasos, demuestra que el momento indicado para estudiar esas condiciones
geoldgicas es antes de que las obras comiencen, (Legget, 1956).

A pesar de que el suelo, como sabemos, es un material natural, anisotrépico, heterogéneo y
de comportamiento no lineal, ya que sus propiedades y caracteristicas pueden variar de un
punto a un metro a la redonda, muchas de las teorias que hoy en dia rigen la Ingenieria
suponen que el suelo se comporta como un material continuo, homogéneo e isétropo, desde
luego que el uso de estas teorias involucra grandes simplificaciones, que pueden estar
alejadas de las caracteristicas de un suelo real; sin embargo, se reconoce que las soluciones
a las que se llega, aunque aproximadas, resultan en no pocos casos, de aproximacion
suficiente para la practica profesional. Desde luego que los resultados deberian verse con
criterio y, no pocas veces ajustarse con la experiencia. Aunado a esto, seria antieconémico
realizar exploraciones que nos permitieran conocer cada centimetro del subsuelo, aunque
seria lo ideal, dependiendo de la envergadura de la obra.

Como ingenieros requerimos informacion altamente confiable de campo y de laboratorio, a
partir de dicha informaciéon obtenida de una pequefia porcion del sitio, se predice el
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comportamiento de todo el sitio y obra, lo cual puede introducir errores (Diaz Rodriguez,
2010).

Objetivo

El presente trabajo pretende definir el marco geoldgico, geotécnico e hidrogeoldgico de la
region comprendida entre los municipios de Tula de Allende, Tezontepec de Aldama,
Tlahuelilpan, Tlaxcoapan, Atotonilco de Tula y Atitalaquia en el Estado de Hidalgo, como
vision de su constante crecimiento industrial y social. Aportar ideas que sumadas a las
investigaciones previas a este trabajo, puedan servir para enriquecer el conocimiento que
actualmente se tiene del marco fisico de esta zona y que sea de utilidad en los programas
sobre asentamientos humanos y en la construccion de obras civiles, para el desarrollo de la
region Tula — Tepeji del Rio, que promueve el Gobierno del Estado de Hidalgo.

En afios recientes, se han programado en la region y se encuentran en desarrollo, obras de
gran importancia, como son: Plantas industriales, fraccionamientos, ampliaciones de
refinerias y estructuras en autopistas (Arco Norte).

CAPITULO I Identificar la metodologia para la evaluacion geotécnica de un sitio
en el Estado de Hidalgo



Universidad Nacional
Autonoma de México

1.1 Estudios preliminares

A continuacion se enlistan algunos puntos que se desarrollaron en la investigacion

preliminar:

e Recopilacion de la informacion del sitio disponible.

Tabla 1 Informacién consultada durante los estudios preliminares

Tipo Informacion Institucion
] > Mapas topograficos > Institqto_ Nacional ) de
Topografia >  Fotografias aéreas Estadistica, = Geografia e
Informatica (INEGI)
> INEGI
» Secretaria de Obras Publicas
» Mapas geoldgicos Comunicaciones, Trasportes y
Geologia » Informesy mem_orias geoldgicas A§entamientos del Estado de
» Mapas edafologicos Hidalgo (SOPCTyA)
» Fotografias aéreas » Sociedad Mexicana  de
Mecénica de Suelos (SMMS)
» Instituto de Geologia UNAM
L _— » SMMS
Geotecnia i Il:)nufglrlri%cslgnef)i ég;c:izzmcas > Instituto Mexicano del
Petréleo (IMP)
. - » SOPCTyA
Geohidrologia e i Mapas hl,drog,eologlcos » Comisién Nacional del Agua
. - Fotografias aéreas
Hidrologia » Datos de pozos y sondeos (CNA)
» PEMEX
Datos » Registros pluviométricos y »  Servicio Meteoroldgico
meteorolégicos temperaturas Nacional (SMN)
Datos sismicos » Datos de sismos > Servicio Sismolagico
Nacional
M:jr;elr\}lzé:?;rggos » Registro de minas y canteras > INEGI

Aunado a la informacidn anterior, es importante recopilar informacion historica del lugar,
iméagenes satelitales y toponimia, el estudio del origen y significacion de los nombres, en un
buen nimero de casos, este nombre constituye una descripcion sucinta de la topografia, de
la geologia o del tipo de suelo encontrado en el sitio.

e Inspeccion del area de estudio, para verificar o ampliar la informacion disponible
acerca de:

— Accesibilidad
— Lineas de alta tension

— Recursos humanos y materiales del sitio
— Conocer el ambiente geoldgico general

— Conocer la geomorfologia
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— Tipo de drenaje superficial
— Procesos erosivos actuales
— Uso actual del suelo

La practica en el campo es la Unica guia segura, aunque mucho puede ayudar la experiencia
ajena por medio de la palabra escrita.

e Planteamiento del programa de trabajos de campo necesarios para definir:
— Estratigrafia general del sitio
— Litologia del lugar
— Estructuras geologicas
— Condiciones hidraulicas del subsuelo

Las fotografias obtenidas son de inestimable valia para el posterior trabajo de gabinete,
pues sirven para refrescar la memoria con datos de indiscutible veracidad, hacen posible
comparar ciertas estructuras con otras observadas.

1.2 Investigacion de detalle

e Exploracion de campo: Inspeccion a Bancos de material
e Exploracién indirecta (Geofisica): Sondeo eléctrico vertical (SEV)
e Exploracién directa: Sondeos mecanicos (SPT)

Este tipo de investigacion en conjunto permite determinar la estructura de una parte de la
corteza terrestre y su relacién con las estructuras inmediatas y similares. Las observaciones
de campo reclaman extraordinaria atencién, examinar afloramientos, anotar la naturaleza de
la roca, fijar los contactos de las formaciones contiguas, direccion, buzamiento, etc. En el
recorrido se observara la uniformidad topogréafica, filtraciones, deslizamientos existentes,
condiciones de cortes y cimentaciones cercanas, si las hubiera.

Se debe evaluar la importancia de la obra por ejecutar, en relacion con el costo de su
correspondiente programa de exploracion y muestreo, también el tipo de obra, en relacion,
por ejemplo, con las consecuencias de su falla respecto a perdidas de bienes o vidas; puede
haber obras de poco costo cuyos requerimientos de seguridad y, por lo tanto, de prevision
en el proyecto, sean mucho mayores que en otras obras de mayor inversion presupuestal.
Un aspecto importante sera siempre que la magnitud, tanto en tiempo como en costo, del
programa de exploracion y muestreo esté acorde con el tipo de obra a ejecutar.

1.3 Pruebas de laboratorio

e Determinacion de Propiedades indice y
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e Propiedades Mecanicas

El objeto de las acciones anteriores va encaminado a que el ingeniero necesita datos
suficientes para asegurarse de las condiciones que puede esperar en el lugar donde ha de
realizar los trabajos, ...si se nos dijese como se extienden los suelos, sus caracteristicas y
si sus limites aparecieran en un mapa, algo mas de lo que ahora se puede prever podria
comprenderse acerca del conjunto y de cada parte; de modo que bien mereceria el esfuerzo
de hacer este trabajo. Pero dejo esto a la industria de los tiempos futuros...” (Lister M.,
1864).

Si la investigacion geotécnica y geologica hubiera precedido a la realizacion de muchas
empresas, se habrian ahorrado vidas y catastrofes, se habria reducido el coste de muchas
construcciones y se hubieran evitado los gastos y molestias de muchos pleitos. Conociendo
el marco geoldgico y las caracteristicas de los sedimentos que lo constituyen en diferentes
sitios, éstos planteados en el programa de trabajos de campo, se podra conocer la variacion
probable de las propiedades mecéanicas de los sedimentos en el area de estudio.

CAPITULO Il Determinacion del marco fisico y geoldgico del area.
11.1 Marco fisico
I1.1.1 Localizacion

El &rea de estudio se ubica en el Estado de Hidalgo, su extension abarca cierta porcion de
las siguientes cabeceras municipales (FI1G. 1):

e Atitalaquia. El nombre de Atitalaquia proviene de la lengua Nahoa atl, “agua”,
talaquia “entrada”, es decir “lugar donde se mete el agua o resumidero”.
(www.hgo.gob.mx)

e Atotonilco de Tula. El nombre de Atotonilco deriva de las raices Nahoas atl, “agua”
totonqui “caliente” y co “ en o dentro; que unido le da el significado a “Lugar en donde el
agua hierve”.

e Tezontepec de Aldama. Con respecto al origen de la palabra Tezontepec, se tiene que en
lengua Nahoa, segun las raices etimoldgicas que la componen significa: “En el Cerro del
Tezontle”, cosa que realmente extrafia, si se toma en cuenta que la regién carece
totalmente de dicho material, esto hace dudar un poco de la originalidad del nombre.

e Tlahuelilpan. El nombre de la poblacién ha sido escrito de diversas formas; en los papeles
de la Nueva Espafia, se asienta “Tlahuelilpa” y en diversos documentos del siglo XVI, que

11



Universidad Nacional
Autonoma de México

constituyen los titulos primordiales de la Hacienda de San Servando se asienta
Tlagualilpan; todos estos nombres se derivan del original que fue Tlaualilpan, y que en
lengua Nahoa significa: “En donde se riegan las tierras”, que por cierto parece muy
adecuado, ya que por toda esta region, hay muchas tierras de riego, en donde anualmente
se recogen muy buenas cosechas.

Tlaxcoapan. EI nombre de la poblacion ha sido escrito e interpretado de diversas
formas; ello ha cuestionado la originalidad de las diversas versiones que se han
proporcionado. Ahora bien, la etimologia que predomina respecto a Tlaxcoapan es
que el origen del nombre es Nahualt y tiene por significado, “Sobre o en el rio del
juego de pelota”.

Tula de Allende. Su nombre deriva de las raices Nahualt Tollan "Junto del Tular" o
"cerca del Tular". En otomi fue su nombre Namenhi que significa "lugar de mucha
gente”. Su nombre actual es Tula ya castellanizado y que significa lugar de tules o
esparto, junto o cerca del Tular.

@ Atitalaquia SAM LUIS }
@ Atotonilco de Tul

MEXICD

TLAXCALA

FIG.1 Municipios que integran la zona en estudio (INEGI, 2009)
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La zona estudiada esta situada entre los paralelos 20°01° y 20°08” Latitud Norte y entre los
meridianos 99°13” y 99°18” Longitud Oeste, en la region Suroeste del Estado de Hidalgo,
ocupa una superficie aproximada de 137.75 km? (FiG. 2)

CHAPULHUACAN
CHILCUAUTLA

A
“F R

MIXQUIAHUALA
DE JUAREZ

TEZOWPEE&-M; :
DE gmm s

%'2j  CHAPANTONGO
07T

LaCnz
Atengo Acruehdw !

TEPETITLAN

MEXICO Xochiiddé Iés Flores  {
'ULADEALLE\'D&

e/ S
{ ATaTONILCO.
DE TULA

1 Cerro Xicuco

TEPEJI DEL
2 Cerro El Zorro  RIO DE OCAMPO

FIG. 2 Delimitacion de la zona de estudio (INEGI, 2009)

De sus 137.75 km? de superficie, el Municipio de Atitalaquia comprende aproximadamente
37 km? (26.86%), el Municipio de Tlaxcoapan 35 km? (25.41%), 27 km? (19.6%) al sur del
Municipio de Tezontepec de Aldama, 22.75 km? (16.5%) el sector oriental del Municipio
de Tula de Allende y 5 km? (3.63%) al norte del Municipio de Atotonilco de Tula.
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Al noroeste, la zona a estudiar se encuentra delimitada por la elevacion montafiosa

denominada “Cerro Xicuco”, mientras que al sureste es
montafosa denominada “Cerro El Zorro”.

11.1.2 Vias de Comunicacion

CHAPULHUACAN
wz] CHILCUAUTLA
o

delimitada por la elevacion

La Pima MIXQUIAHUALA
/ DE JUAREZ

4]
7,

07T

MEXICO

TEPEJIDEL
RIO DE OCAMPO

@ Carreteras Principales
@ Calles Principales
¢ Camino de Terraceria
® Viarapida Arco Norte
¢ Via de Ferrocarril

CHAPANTONGO Cooplptnh | Margas

FIG. 3 Vias de Comunicacion (INEGI, 2009)

La Ciudad de Tula se encuentra a 10 km al oeste y la Ciudad de México a 80 km al sur.
Para llegar a la zona estudiada de la Ciudad de Mexico, se transitan 55 km por la carretera
No. 57 hasta el entrongue con la carretera Jorobas-Tula, por la que se recorren alrededor de

25 km.
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11.2 Marco geoldgico
11.2.1 Fisiografia

Los limites del estado de Hidalgo encierran areas que corresponden a tres provincias
fisiogréaficas del pais (FIG. 4):

e La Sierra Madre Oriental (superficie dentro del estado 46.46%)
e EIl Eje Neovolcénico (53.27%)
e La Llanura Costera del Golfo de México (0.27%)

SAN LUIS

QUERETARO DE ARTEAGA

y Capital
" Cabecera Municipal

Limite Municipal

PROVINCIA S Sierra Madre Oriental
SUBPROVINCIAT

mm| Carso Huaxteco

PROVINCIA = Eje'Neovolcanico
SUBPROVINCIAT
Llanuras y Sierras de
Querétaro e Hidalgo

Lagos y Volcanes
de Anahuac

FIG. 4 Provincias Fisiogréficas del Estado de Hidalgo (INEGI, 2009)

Como puede observarse (FIG. 4), la zona en estudio pertenece al Eje Neovolcanico, cuyas
subprovincias son: Llanuras y Sierras de Querétaro e Hidalgo asi como Lagos y Volcanes
de Anéhuac.
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Es necesario conocer las caracteristicas de la provincia conocida como Faja Neovolcanica o
Cinturdn Volcanico Transmexicano (FIG. 5), ésta es una expresion fisiografica que bisecta a
la porcion meridional de la Republica Mexicana, desde el Océano Pacifico hasta el Golfo
de México, con una extension de unos 920 km, desde la Bahia de Banderas en el Estado de
Jalisco hasta Punta Delgada en el Estado de Veracruz. La zona de influencia norte-sur del
CVT es variable en la porcion central del CVT; desde la ciudad de San Luis Potosi, al
norte, hasta el poblado de Chaucingo en el Estado de Morelos, al sur, son alrededor de 400
km; siendo de aproximadamente 100 km hacia el Golfo de México, entre el poblado de
Teziutlan, Puebla, al norte, y la Cd. de Orizaba, al sur, en el Estado de Veracruz (Marin, S.,
y Aguayo, J., 1989).

El origen de este complejo volcénico es controvertido por sus caracteristicas
geomorfoldgicas, el CVT estd en proceso de emersion, afectado éste por esfuerzos
distensivos, que generan sistemas estructurales complejos de fosas y pilares, y cuya
expresion geomorfologica es el desarrollo de numerosos valles escalonados hacia el centro
del CVT. Estos valles son elevados; en los estados de Nayarit y Colima, al occidente de
Meéxico, tienen una altitud de unos 400 metros, hasta unos 2600 metros en las cuencas de
Toluca y de Tlaxcala.
o Penvcios casors o oo

[ ] Sherma Made Occidental
Cuencas aluviales del norle

Serra Made Orlenta

Messia Cenfral

Ranicie costera del Golfo de Mesxico
Faja volcdnica Transmedcana

Serma Madre del Sur

Sema yvales del sureste

(3 Peninsula de Yuoatdn

I

»
»
i

B

FIG. 5 Provincias Fisiogréficas del la Republica Mexicana (INEGI, 2009)

El CVT es consecuencia del desplazamiento sucesivo de tres placas tectonicas, la de
Norteamérica, Cocos y del Caribe, en la que la placa de Cocos obstaculiza el movimiento
hacia el suroeste de la de Norteamérica, creandose una fisura cortical (FIG. 6). Las placas
litosféricas se mueven como unidades coherentes en relacion con otras placas. Las
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principales interacciones entre las placas se producen a lo largo de sus bordes, en el caso
del CVT donde dos placas van convergiendo lentamente, el borde frontal de una de ellas se
dobla hacia abajo, permitiendo deslizarse por debajo de la otra (Bordes convergentes).

e BORDES CONVERGENTES (bordes destructivos): donde dos placas se juntan
provocando el descenso de la litosfera oceanica debajo de una placa superpuesta,
que finalmente es reabsorbida en el manto o probablemente la colision de dos
bloques para crear un sistema montafioso.

1000 km
R R LTS

Placa
Caribe

P’aca Cocos

% CD MEXICO P MOVIMIENTO
TRINCHERA OCEANICA DORSAL

B —=5— &J

CTV CINTURON VOLCANICO TRANS MEXICA

FIG. 6 Geodinamica regional y su relacion con el Cinturén Volcanico Transmexicano (Marin, S., y Aguayo, J., 1989)

Los bordes convergentes también se denominan zonas de subduccion porque son lugares
donde la litosfera desciende (es subducida) hacia la astendsfera. La subduccion se produce
porque la densidad de la placa litosférica descendente es mayor que la de las astenosfera
subyacente. En general, la litosfera oceanica es mas densa que la astenosfera subyacente,
mientras que la litosfera continental es menos densa y resiste la subduccion. Por
consiguiente, es siempre la litosfera cubierta por corteza oceanica la que experimenta la
subduccidn.

Cuando una placa oceanica descendente alcanza la profundidad de aproximadamente 100
km, se desencadena la fusién dentro de la cufia de la astendsfera caliente suprayacente. La
roca himeda, en un ambiente de alta presién, se funde a temperaturas sustancialmente
inferiores que la roca seca de la misma composicion. Los sedimentos y la corteza oceanica
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contienen una gran cantidad de agua que es trasportada a grandes profundidades por una
placa de subduccion.

A medida que la placa se hunde, el agua es expulsada de los espacios porosos conforme
aumenta la presion de confinamiento. A cierta profundidad, el manto es lo suficiente
caliente como para que la introduccion de agua conduzca a la fusion. Este proceso,
denominado, fusién parcial, genera un minimo de porcentaje de material fundido, que se
entremezcla con la roca del manto aun fundida, el resultado es la formacion de un magma
rico en silice (SiO;) con una composicién andesitica. Como es menos densa que el manto
que la rodea, esta mezcla movil y caliente (magma) asciende de una manera gradual hacia
la superficie. Estos magmas derivados del manto pueden ascender a traves de la corteza y
provocar una erupcion volcénica (FIG. 7).

Arco volcanico
continental

FIG. 7 Zona de convergencia oceénica-continental (Tarbuck E. y Lutgens F., 2005)

Debido a la subduccion de la Placa de Cocos vy a la efusion del magma hacia la superficie,
los primeros esfuerzos fueron compresivos, formandose estratovolcanes generalmente de
composicion andesitica, riolitica y dacitica. Durante este proceso la provincia tectonica
siguié emergiendo con etapas sucesivas de vulcanismo, erosion, y sedimentacion aluvial,
fluvial y lacustre. Cuando los bloques de origen distensivo se conformaron en forma
escalonada hacia la porcion central del CVT (FIG. 8), se presentaron otros episodios
volcanicos de tipo explosivo con lavas y piroclastos de composicion basica e intermedia. La
composicion volcanica a lo largo del CVT varia de acuerdo a su lejania y su angulo de
incidencia con la Trinchera de Acapulco.
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FIG. 8 Bloques de origen distensivo (Tarbuck E. y Lutgens F., 2005)

El CVT continua en emersion, por lo que se generan esfuerzos distensivos que dan origen,
de occidente y oriente, de la fosa de Bahia de Banderas, el Graben de Chapala y de Cuitzeo,
las Cuencas de Toluca, de México, de Puebla-Tlaxcala y la Oriental, hasta la Punta Delgada
en el Estado de Veracruz (Marin y Aguayo, 1989). Estas regiones estan caracterizadas por
tener expresiones fisiograficas de grandes planicies azolvadas con sedimentos lacustres,
aluviales, fluviales y vulcano sedimentarias (tobas, piroclastos arenosos y brechas), la
secuencia sedimentaria esta interestratificada e interdigitada con derrames volcanicos de
diferente composicion mineraldgica y quimica.

Dean y Drake (1978, en Marin, S., y Aguayo, J., 1989) concluyeron que la Placa de Cocos
tiende hacia el noreste con un angulo acimutal que varia entre 31°y 41°,

De acuerdo a los diferentes criterios petrogenéticos que del CVT se tienen, se llega a la
conclusion que las zonas de expulsion lavica han migrado a través del tiempo geologico,
variando también en composicion. Los cambios de los focos magnaticos de CVT, asi como
sus diversidades quimica y mineral6gica, probablemente reflejen las variaciones de
angularidad y de profundidad que tienen las dos placas entre si, la oceéanica del Pacifico
conocida como Placa de Cocos, con la continental de Norteamérica (Hubp y coautores,
1985, en Marin y coautores, 1989). Otro parametro también significativo es, la velocidad de
desplazamiento relativo entre ambas placas.

La region estudiada se ubica en la vertiente sur-occidente del estado, presenta una
fisiografia muy variada, ya que en la misma se definen llanuras, lomerios suaves, cuencas y
cauces de rios, algunos de los cuales han sido aprovechados para almacenamiento, como es
el caso de la Presa Requena y de la Endho.
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Tanto al este como al oeste, la region posee una topografia muy irregular con altitudes que
oscilan desde 2,050 a 2, 650 m.s.n.m. (FIG. 9). La zona estudiada se encuentra en una
amplia planicie aluvial entre los rios Tula y Salado. En esta planicie se encuentran
afloramientos volcanicos aislados como es el caso del cerro Xicuco y El Zorro. El paisaje
es caracteristico de cerros y lomas separados por valles y llanuras.

1 Cerro Xicuco

2 Cerro El Zorro

TEPEJI DEL
~'SOE OCAWFO
\curva de Nivel

“Corriente de agua
Zona urbana
'Lomerio
=
Llanura
=== Sierra
™= Escudo volcanes

FIG. 9 Fisiografia de la zona de estudio (INEGI, 2009)

Por fortuna muchos de los accidentes geograficos representan las expresiones externas del
comportamiento dinamico de los materiales que se encuentran debajo de la superficie.
Examinando los rasgos superficiales mas destacados y su extension global, podemos
obtener pistas para explicar los procesos dindmicos que los han conformado.
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11.2.2 Geologia regional

Como los procesos geoldgicos ocurren tan lentamente, y consecuentemente tienen tan larga
duracion, los gedlogos han ido desarrollando desde hace mas de un siglo, una escala de
tiempo, basada en eventos geologicos globales.

Para tener una idea clara sobre el tiempo en que se formaron los diferentes depdsitos en la
region se muestra la siguiente tabla de historia geoldgica. Los eones representan las
mayores extensiones de tiempo, el edn Fanerozoico se divide en 3 eras, las cuales se:
Cenozoico, Mesozoico y Paleozoico (TABLA 2). El edn que antecede al Fanerozoico es el
Precambrico, no creo conveniente colocar la division de éste edn puesto que los depdsitos
que se estudiaron pertenecen al Fanerozoico.

TABLA. 2 Escala de tiempo geolégico (Tarbuck E. y Lutgens F., 2005)
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11.2.2.1 Litologia

En la region estudiada se encuentran rocas vulcanosedimentarias del Plioceno y Mioceno.
Como sabemos las rocas igneas se forman conforme se enfria y solidifica una roca fundida,
esto se produce a varios niveles dentro de la corteza terrestre y el manto superior. Una vez
formado, un cuerpo magnatico asciende por flotacion hacia la superficie porque es menos
denso que las rocas que la rodean. Cuando la roca fundida se abre camino hacia la
superficie, produce una erupcion volcanica. La rocas igneas que se forman cuando se
solidifica la roca fundida en la superficie terrestre se clasifican como extrusivas o
volcanicas.

Los procesos externos (meteorizacion, procesos gravitacionales, y erosién) son una parte
bésica en el ciclo de las rocas porque son los responsables de la transformacion de las rocas
igneas en sedimentos, los productos de la meteorizacion mecéanica y quimica constituyen la
materia prima para las rocas sedimentarias, de ahi el nombre de las rocas
vulcanosedimentarias.

La FIG. 10 muestra un paisaje constituido por formas y edificios volcanicos: aparatos de
forma domica andesiticos y rioliticos, conos brechoides de pequefia dimension, valles
aluviales y cuencas lacustres

Tlahuelilpan
'Tlaxcoapan
Atitalaquia

: Atotonilco

Tula

e g \f,.,. o
ZGosglc:

FIG. 10 Imagen satelital de la regién (Google Earth, 2010)
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FIG. 11 Fotografia panoramica de la zona en estudio

Esta unidad de rocas vulcanosedimentarias representa un conjunto de depdsitos
heterogéneos de origen continental (ambiente continental). Este tipo de ambiente esta
caracterizado por la alteracion irregular de tobas vitreas hibridas, arenas y paleosuelos;
depositados en un marco geoldgico de actividad ignea explosiva asociada a cuencas
lacustres.

Esta dominado por la erosion, la deposicién asociada a corrientes y el viento, es evidente
que este tipo de ambiente recibe una fuerte influencia del clima.

Las corrientes fluviales en este caso son el agente dominante de la alteracion del paisaje,
erosionando, transportando y depositando sedimentos. Durante la erupcion de rocas igneas,
ocurrieron también emisiones de enormes cantidades de productos desagregados que,
sedimentados luego por los vapores acuosos de las mismas erupciones y arrastrados
después por las aguas meteoricas, rellenaron en parte las cuencas lacustres preexistentes y
originaron depositos de tobas y brechas que son tan abundantes en esta zona.

Las riolitas, dacitas y andesitas generalmente cubiertas por basaltos, forman la masa de las
montafias. Rocas calcareas, principalmente calizas del cretacico, forman parte de los picos
maés elevados. Rocas rioliticas vitreas y brechas rioliticas forman el cerro Xicuco (FIG. 12).

L 2l O E -—

FIG. 12 Cerro Xicuco (a la izquierda visto desde un costado del Arco Norte)
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FIG. 13 Carta geoldgica de la region (INEG, 2010)

En la regidn, afloran rocas cuya edad varia desde el Mesozoico, hasta el Cuaternario, como
puede observarse en la figura (FIG. 13).

Qal (Dep6sitos Cuaternarios), aluvién a lo largo de cauces de rios y alrededor de vasos
lacustres. Consiste en sedimentos continentales fluviales. Cubriendo a los materiales de la
Formacion Tarango, y las faldas de los cerros de rocas calizas y volcénicas, existen
depdsitos de sedimentos recientes transportados por los rios de hasta 10 m de espesor.

Esta unidad representa a los depdsitos detriticos no consolidados, constituidos por gravas,
arenas, limos y arcillas, situados en abanicos aluviales al pie de las sierras con cuerpos
lenticulares de caliche y localmente impregnado con 6xidos de hierro. Morfoldgicamente se
presenta como abanicos y planicies aluviales y rellenando los valles fluviales

Qv (Depésitos Cuaternarios), lavas, cenizas y depdsitos epiclasticos, de composicion
baséltica o basaltico — andesitica.
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e Basalto - Brecha volcanica basica (B-Bvb), se compone de una alternancia de
derrames y material piroclastico de composicién basaltica. El basalto es de color
negro e intemperiza en color pardo claro, de textura holocristalina, en ocasiones
porfidica, estructura compacta vesicular. ElI material piroclastico forma capas de
ceniza y brecha volcéanica de color gris y rojo oscuro, intercaladas con tobas
rioliticas de espesor maximo de 10 m.

TQc (Dep6sitos Plio - Cuaternarios), principalmente rocas vulcanosedimentarias, formando
antiguos abanicos aluviales, incluyendo depdsitos laharicos en algunos sitios y capas de
caliche. Representado por derrames de andesita y sedimentos lacustres (limos, arenas y
arcillas, asi como calizas lacustres y conglomerado fluvial), que cubren parcialmente a las
calizas y hacia el este se interdigita con las rocas volcanicas.

Forma estratos masivos de color pardo claro y ocre con estratificacion cruzada local, tiene
textura arenosa con granos minerales de vidrio y cuarzo, en una matriz arcillosa, que en
conjunto ofrecen una roca semicompacta y porosa; localmente forma un tipo de material
conocido como tepetate.

Formacién Tarango (Tpt).- Integrada por derrames clasticos depositados en un ambiente
fluvio — lacustre, intercalados con lentes de caliza lacustre, ampliamente dispersos y
localmente cubiertos en parte por flujos de roca volcanica basaltica o intercaladas con esas
rocas. Interdigitada localmente con derrames de lava de composicion maéfica (Tpb);
corresponde a la cuenca hidrogréafica del Rio Tula. El nombre de Formacion Tarango, lo
asigno Bryan (1948) para dep0sitos volcanosedimentarios, lahares, en la zona de Tarango,
D.F., y de abanicos aluviales.

Los depdsitos de esta formacion rellenaron amplios valles, cubriendo las partes bajas y las
faldas de los cerros que delimitan la planicie, o que forman altos aislados en el interior de
ella. En la zona estudiada, la Formacion Tarango estd constituida por una alternancia
indistinta de arenas-limos, que varia desde gruesa a fina, limoso y arcilloso. Es frecuente la
existencia de una mezcla de esos tres componentes, es decir, existen lentes de limo-arena,
limo-arcillas, arcilla-limosa, etc.

e Caliza — Limolita (cz — Im), de ambiente continental, de facies lacustres. Contiene
caliza color crema con tono rojizo, dispuesta en capas de dos metros de espesor;
limolitas calcareas de color verde claro en capas de 40 cm de espesor. Cubre
discordantemente a calizas del Cretacico y subyace a la unidad vulcanoclastica
perteneciente a la Formacion Tarango de edad Plioceno superior. La morfologia es
de pequefias mesetas con escaso relieve, aflora exclusivamente en las cercanias de
Tula.
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TQv (Depositos Plio-Cuaternarios), rocas andesiticas, rioliticas y daciticas en forma de
volcanes, de domos volcanicos y derrames de lava, con material piroclastico asociado.

e Basalto (B), basaltos de olivino con estructura compacta y vesicular, color negro
con intemperismo en tono gris verde, textura porfidica. La expresion morfoldgica
corresponde a pequefias mesetas y cerros bajos. Sobreyace discordantemente a la
unidad vulcanoclastica Formacién Tarango, se correlaciona con el Grupo
Chichinautzin de la Cuenca de México.

Depositos piroclasticos y clasticos aluviales del Plioceno (Tppc).- Relacionados con la
actividad piroclastica y fluvial de todo el Plioceno. Se trata de flujos de lavas, de basalto,
andesita y dacita en ocasiones cubiertas por tobas de igual composicion; existen también
algunos conglomerados volcanicos. “Fueron acumulados fluvialmente en amplios valles
socavados en rocas preexistentes y estan interdigitados con rocas volcanicas (Tpb),
localmente se intercalan tobas de grano fino e igualmente se tiene tierra diatomacea, arcillas
y caliza lacustre, relacionado con manantiales termales en la zona de Ajacuba y Tula”
(Fries, 1962.).

Rocas volcanicas maficas del Plioceno Tardio (Tpb).- Estas rocas estan constituidas por
derrames de lava interestratificados, en ocasiones, con capas de poco espesor de brechas
volcanicas y/o con piroclasticos que se consideran pertenecientes a los Dep0sitos
piroclasticos y clastos aluviales del Plioceno (Tppc). La composicion varia de basaltica a
andesitica.

Tv (Rocas Volcanicas Terciarias), incluye derrames de lava de composicidn andesitica y
dacitica.

e Toba acida (Ta), unidad representada por tobas de composicion riolitica y dacitica,

asociada con derrames basalticos.

Depositos volcanicos del Plioceno Temprano (Tpv).- Conjunto de rocas extrusivas que
representan un segundo periodo magnatico del CVT; se incluye en esta unidad, por su
posicion estratigrafica la Toba Don Guiny6 (Segerstrom, 1961). La composicion varia de
andesitica a dacitica; las secuencias piroclasticas constituyen tobas cristalinas, vitreas, se
encuentran cubiertas por intercalaciones de derrames lavicos. En la base del cerro Xicuco
consta de ignimbritas rioliticas vitreas con lentes aplastadas de obsidiana (Fries, 1962).

Ms (Depo6sitos Mesozoicos), incluye, en la base, anhidritas cubiertas por calizas del
Cretacico Inferior, seguidos por areniscas y lutitas del Cretacico Superior. Toda esta
secuencia es de origen marino.
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e Caliza (cz) del Cretacico Inferior, esta constituida por rocas calcareas de la
Formacion Doctor (K. Segerstrom, 1961), son las rocas mas distribuidas, afloran en

el area de Tula 'y Apaxco.

Formacién Doctor (kid), Segerstrom (1961), Ilamo asi a una secuencia de calizas puras
con o sin lentes de pedernal, las calizas estan bien estratificadas, las capas mas gruesas
estan en la base y las delgadas hacia la cima. Son calizas de color gris y forman relieves
arredondados a la erosién. Fries (1962) menciona que la facies de cuenca es la que aflora
entre Apaxco y Tula, y probablemente hacia el sur se interdigita en el subsuelo con la
Formacion Morelos. En el cerro El Zorro, la Formacion Doctor estd muy fracturada y
presenta constantes pliegues (ondulaciones), también presenta numerosas fallas tanto
verticales como de tipo lateral, aunque los desplazamientos observados son pequefios, no
dejan de ser significativos pues indican deformacion, y que en muchas ocasiones son
barreras o conductos de flujos de agua. Fuera del area de estudio, la Formacion Doctor esta
cubierta por la Formacion Soyatal Méndez.

e Caliza (cz) del Cretacico Superior, sobreyace discordantemente a las calizas del
Cretacico Inferior, de la Formacion Doctor, y subyace a basaltos de edad Terciario
Superior. Morfologicamente se presenta como cerros aislados de forma redondeada
y aflora en las cercanias de Apaxco, Edo. de México. Debido a la pureza de la
caliza, se explota en gran escala para la fabricacion de cemento.

e Lutita - arenisca (lu - ar), de ambiente de depdsito continental de facies lacustre,
constituida por lutitas bentoniticas de color verde olivo y pardo claro, en capas con
algunas intercalaciones de tobas, limolitas y areniscas. La expresion morfologica
corresponde a lomerios bajos, es utilizada en gran escala en la fabricacion de

cemento. Pertenece a la Formacién Mexcala.

Formacion Mexcala (kmx).- Denominada por Fries (1960). Capas interestratificadas de
lutitas, limolitas, arenisca y caliza. La Formacion Mexcala es de origen marino.
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FIG. 14 Mapa Geoldgico de Atitalaquia y zonas aledafias (Instituto de Geologia UNAM, 2010)
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TABLA 3 TIPO DE SUELO Y ROCAS EN LA REGION

DESCRIPCION SIMBOLO NOMBRE OBSERVACIONES
Depositos detriticos no consolidados por gravas,
SUELO al Aluvial arenas, limos y arcillas con cuerpos lenticulares de
caliche.
Basalto - El basalto es de color negro e intemperiza en color
Brecha pardo claro, de textura holocristalina, en ocasiones
B-Bvb volcanica porfidica, estructura compacta vesicular.
béasica
igneas Basaltos de olivino con estructura compacta y
extrusivas B Basalto vesicular, color negro con intemperismo en tono
gris verde, textura porfidica.
Unidad representada por tobas de composicion
Ta Toba acida riolitca y dacitica, asociada con derrames
basalticos.
ROCAS Constituida por lutitas bentoniticas de color verde
lu-ar Lutita-arenisca | olivo y pardo claro, en capas con algunas
intercalaciones de tobas, limolitas y areniscas.
Contiene caliza color crema con tono rojizo,
. . cz-lm Caliza-limolita | dispuesta en capas de dos metros de espesor;
Sedimentarias o
limolitas calcareas de color verde claro.
Capas de calcarenitas color gris claro, debido a la
pureza de la caliza, se explota en gran escala para
¢z Caliza la fabricacion del cemento.

11.2.2.2 Estratigrafia

Grabau (1913) define a la estratigrafia como “la parte inorganica de la geologia histérica, o
sea, el desarrollo, a través de las sucesivas edades geoldgicas, de la litosfera, 0 armazén de
la Tierra”. Le concierne la descripcion, organizacion y clasificacion de las rocas.

Se comienza con la observacién y organizacion sistematica de los materiales basicos a
saber: la sucesion de rocas observables en afloramientos o puestos al descubierto por la
perforacion de pozos.

La secuencia estratigrafica del area que es objeto el presente trabajo y su entorno
corresponde a rocas sedimentarias del Cretacico Inferior y Superior, que componen el
grupo de rocas mas antiguas; siguiéndoles en este orden también de origen sedimentario
son las rocas calcareas continentales de edad terciaria; posteriormente se presentaron las
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rocas igneas del Terciario y Cuaternario; por Gltimo se tienen zonas aisladas de material

aluvial del cuaternario.

TABLA 4 SECUENCIA ESTRATIGRAFICA

SUELO O ROCA EDAD
Aluvial (al) Cuaternario
Caliza-limolita Rocas igneas Terciario -
/

\ Cuaternario

Lutita-arenisca (lu-ar)

Cretacico Superior

Caliza (cz) Cretécico Inferior

CENOZOICO

MESOZOICO

PLIOCENO

CRETACICO

PLEISTOCENO - HOLOCENO

\

A

A

—_—

Qal §Qc

Qal.- Aluvidn con lentes locales de piroclastos y caliza
lacustre. Interdigitado con Formaciones del Cuaternario.

Qc.- Formacion Chichinautzin, secuencias de derrames
lavicos, la composicién es principalmente andesitica —
basaltica.

Tpt % Tpb

Tpt.- Formacion Tarango, sucesiones de composicién
andesitica y dacitica, flujos de ceniza, cubiertos o
interdigitados con lavas, lahares y/o aluvion, coronados por
domos en algunas partes.

Tppc.- Depositos piroclasticos y clasticos fluviales del
Plioceno con lentes locales de tierra diatomacea, arcillas
lacustres e interdigitados con unidades volcanicas de la
misma edad.

Tpb

Tpb.- Derrames lavicos con brechas tobdceas y cenizas, la
composicién es basaltica y andesitica.

Tpv

Tpv.- Rocas volcénicas del Plioceno Temprano, secuencias de
tobas, brechas volcénicas, derrames lavicos y domos, la
composicion principalmente andesitica y dacitica. Incluye la
toba Don Guinyd del cerro Xicuco.

Kmx

Kmx.- Formacion Mexcala, areniscas, limolitas y lutitas
interestratificadas.

Kid

Kid.- Formacion El Doctor, calizas en capas delgadas con
noédulos, lentes de pedernal e intercalaciones locales de
lutita.

30



Universidad Nacional
Autonoma de México

- = | CUENCA DE MEXICO || HIDALGD — MERIDIDMNAL
% 2 |PemO0O) EPOCA EDAD 3 |y AREAS ADYACENTES AT
prpy— — I ) !
o e =
& &g}———'—'-"—ﬂﬂ-' | T i pagr AGCAS WOLCAN.
w O x . 1] I TTACCOMUBTL) | gy it % CAS MAFICAS
e § CAL ABRIAND 2 Jrammacion TL&LOE ¥
3 g ";"' LS FORMACION EL  PiWD _hmEuRTaEe
5 N FOMMACION LL ARG SAANOE CONDS CINERITICOS
.. T TITIIITIILT L AT
T3 4O ey it | waviaks o ikt
g o] PIACENDIAND 5 TG FORWAL Gh TuMATE
] = = E frusican A T 1 7 Tl-‘
© | & % LTI HIFIIN
bt 0| TANCLEANAND ¥ GEsORITOs Faka
bl L L)
o =] E sy L& wOLGARICOE '
= | x| = o L MESSIMIAND s TITITTT o3 | LRUPD
s "= = Tk WO i LT FoRmiten | 'f PACHICA AGCaE
Py EE’ E ._ HEAVAL LA ‘:_. Cufmusovds | TEPQITLAN ¢ g E i . m::lﬂll:.‘
= i L e [T 1 CaPE MENC ADA S
::J' L CHATTIAND n.r o ST i 2 & T i X
o | OLIEOCERD Ty T T T T T T IO
F w| RUPELIAND - *
e o] FRIARONIAND . 5 GRUPL  BALSAS GRUFO EL MORRY
o | EOCEwd ! aka »
by . apg pRlLLL LI TTR TR NI RITTIATTT] I
o T T,
o, —FANK F1 Wt ¢ I'|| | |
putocin’ |y wtpan a3s | GRANITO  COLOTEPEC i ! |' HithL 1 H
o oo s , sl
= #40 ) FORMAL KON FORMACION
E o = SANTOMIAND o FORMALION MEXCALA | s T M DE 2
E E = T o b 1 W - TR M OROTATAL
4 Lo CET LI LT sk H ITITEITTITT
P = ALBIAND o e MORELOL b FM KL DOCTOM T FORMACION L EL  OOCTOR
o () 7 AFTIAND e CLY 1LY T l“”” T T
s o 2 [ Teamacmiand ae s 1 A H EMITINIT
x|\ 3 [SSlUAIERviANO G, I FORMACION  SANTUARID
o (FEf_YALAMGINIAND e o | tHH
BIERAIASIAND san g il J| 1 | | |.I|”L|1|iil|.h! .

FIG. 15 (1) Fries (1960), (4) Fries (1962), (5) Geyne et al. (1963), (6) Mooser (1975)

El registro estratigrafico es grandemente el resultado de la continuidad de procesos
sedimentarios a través de la dimension del tiempo geoldgico. La ciencia de la estratigrafia
ha sido dirigida hacia el andlisis del registro sedimentario en funcion de la reconstruccion
de la historia geoldgica y nomenclatura de las diferentes unidades litologicas.

Los afloramientos, las excavaciones, canteras, minas y perforaciones de pozos sirven para
realizar estudios accesibles. Se han recopilado grandes cantidades de datos sobre los
estratos del subsuelo, resultantes en su mayoria de la exploracién y explotacion del

petréleo.

Se puede considerar cada Formacién rocosa como un episodio de la historia terrestre.
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11.2.2.3 Estructuras geologicas

El vulcanismo y tectonica del Terciario ha desempefiado un papel importante en la Historia
Geoldgica del Cenozoico Mexicano.

Se tienen dos fases de deformacidn, una compresiva, responsable de plegar y dislocar los
relieves Cretacicos, y otra distensiva, responsable de la formacion de relieve volcéanico
dispuesto en blogues y cuencas.
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FIG. 16 TPZ — Rift Tepic-Zacoalco; PV — Graben de Puerto Vallarta; SPC — Graben San Pedro-Ceboruco;
AC — Graben Amatlan de Cafias; SRPB — Graben Santa Rosa-Plan de Barrancas; SM — Falla San Marcos; CR
— Rift de Colima; FT — Sistema de fallas Tamazula; ChR — Rift de Chapala; Pl — Falla Pajacuaran-Ixtlan de
los Hervores; CHG — Graben de Cotija; PG — Graben Penjamillo; AL — Graben Aljibes; MZ — Graben del
Mezquital; GDL — Guadalajara; Sistema de Fallas TP — Tenango-La Perla (Gémez Tuena, A. et al., 2007)

En la figura (FIG. 16) se muestran el sistema de fallas Chapa — Tula (SFCHT) relacionado
con el Cinturén Volcanico Transmexicano durante el Mioceno y el Cuaternario. De manera
ortogonal al sistema de fallas Chapala — Tula, se encuentra el sistema de fallas Taxco — San
Miguel de Allende (SFTSMA) (Demant, 1978, en Aguirre, G. et al., 2000), la cual tiene
orientacion NNW-SSE.

El fallamiento ENE-WSW esta asociado al SFCHT que es paralelo al Cinturén Volcanico
Mexicano, el cual es considerado sismicamente activo (Suter et al., 1995).

Durante el Mioceno Inferior y Medio, en la Cuenca de México nuevamente hubo
reactivaciones tectonicas, con el consecuente fracturamiento y fallamiento de la misma. Los
sistemas estructurales son conjugados SW-NE y SE-NW, probablemente generados por los
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esfuerzos compresivos de la placa de Cocos (Mooser, 1975; Aguayo y Marin, 1987).
Destacan la regionalidad del fallamiento y fracturamiento conjugado, con tendencia hacia el
noreste, como producto de la asimilacién de fallas que dividen a la placa oceanica de Cocos
en subplacas, cada una desciende hacia el manto durante su subduccion con diferente
inclinacion y rumbo acimutal.

Los limites entre ellas se reflejan en la superficie del continente como sistemas de fracturas
y de fallas conjugadas, pero con tendencia de la alineacién regional del SW45° - 55°NE. El
fracturamiento suroeste-noreste esta representado por la falla Apan-Tlaloc que incide en el
extremo sur del Tepozteco. El otro sistema estructural sureste-noroeste corresponde a los
alineamientos Popocatepetl-Cerro de Chimalhuacan, Sierra de Guadalupe y Pathe.

Los sistemas de fallamiento estdn controlados por sistemas estructurales regionales, que
inciden afectando al Cinturon Volcanico Transmexicano. (Mooser, 1975), y también a todo
el sector de la Republica Mexicana, desde el Pacifico hasta el Golfo de México (Aguayo y
Marin, 1987). Estos sistemas estan asociados con hidrotermalismo, rocas volcanicas
béasicas, zonas de mineralizacion y focos sismicos.

La region estudiada se encuentra situada muy cerca de una zona distensiva NW-SE, lo cual
es evidente, ya que a unos kildbmetros se encuentran manantiales, en los municipios de
Ajacuba e Ixmiquilpan, donde existen manifestaciones de aguas termales asociadas a
intensa alteracion hidrotermal (silice y caolin), a lo largo de zonas permeables originadas
por la interseccion de fallas con rumbos E-W y N-S. Al suroriente de Ixmiquilpan, también
existen manifestaciones hidrotermales posiblemente relacionadas a las fallas con rumbo E-
W que limitan hacia el sur al Graben Mezquital (Suter, et al. en Hernandez I. et al., 1996).

Aguayo y Marin (1987) reconocieron 16 fallas principales que inciden en el interior de la
Cuenca de México, todas distensivas y con rumbo NE45°SW, delimitando a 15 bloques
estructurales mayores (FIG. 17).

La separacion promedio entre fallas es de unos 6 km y se manifiestan afectando a los
sistemas Norte-Sur y Oriente-Poniente, asi como a las estructuras NW-SE del Mioceno y a
los estratos del Plio-Cuaternario.
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FIG. 17 Sistema de fracturas y fallas conjugadas en la Cuenca de México y zonas aledafias (Marin Cordova S. y Aguayo
C., 1987, 1987)

Los sistemas de fallas descritos de la F-1 a la F-16 delimitan a quince bloques distensivos
escalonados, con dos depresiones mayores (grabens) paralelas entre si, una de éstas
depresiones corresponde a los limites de las fallas 8 y 9; la otra depresion corresponde al
valle de Tizayuca — Pachuca y esta limitado por las fallas 12 y 13.

Los sistemas de fallas transcurrentes y distensivos tienen direccion de movimientos
izquierdo de la 1 ala 8 y son derechos de la 9 a la 16.

Fallas sismogeénicas son parte de grabens cercanos a la zona estudiada, como el graben
Aljibes y el graben de Acambay, ademas de encontrarse en el graben del Mezquital (FIG.
18).
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Las estructuras geologicas mas prominentes hacia el este del CVT son los grabens de
Aljibes, Mezquital y las fallas de Apan. El Graben Aljibes esta4 formado por cuatro fallas
normales mayores con orientacion E-W, localizadas en el limite norte del CVT a 140 km al
NW de la Ciudad de México. El graben del Mezquital tiene orientacion E-W, localizado a
40 km al este del graben Aljibes, esta limitado por la falla el Cardonal. Suter et al (1995)
indica que la estructura es potencialmente activa.
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FIG. 18 Sistema de fracturas y fallas conjugadas en la Cuenca de México y zonas aledafias (Marin Cordova S. y Aguayo
C., 1987)
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11.2.2.4 Sismicidad

La provincia del Eje Neovolcénico es conocida por su gran riesgo sismico, ya que esta
intimamente relacionado con los movimientos mayores de la placa tectonica continental de
Norteamérica hacia el occidente y al suroccidente, y la oceanica de Cocos hacia el noreste.

Como se menciono, durante la subduccion la capa litosferica ocednica desciende en la
astendsfera con cierto angulo. EI angulo al que la litosfera oceéanica desciende en la
astendsfera depende de su densidad, los angulos bajos suelen provocar una interaccion
considerable entre la placa descendente y la placa superior, esas regiones experimentan
sismos (Aguayo y Marin, 1987).

Normalmente, los sismos se producen a lo largo de fallas preexistentes que se formaron en
el pasado lejano a lo largo de zonas de fragilidad de la corteza terrestre, liberando energia.
El grado de inestabilidad del subsuelo en ciertos sectores estad afectado por sistemas
estructurales de fracturas y fallas, tema que se tocara mas adelante.

La Republica Mexicana se encuentra dividida en cuatro zonas sismicas. Esto se realizo con
fines de disefio antisismico. Para realizar esta division (FIG. 19) se utilizaron los catalogos
de sismos de la Republica Mexicana desde inicios del siglo XX, grandes sismos que
aparecen en los registros historicos y los registros de aceleracion del suelo de algunos de
los grandes temblores ocurridos en el siglo pasado. Estas zonas son un reflejo de que tan
frecuentes son los sismos en las diversas regiones y la maxima aceleracion del suelo a
esperar en un periodo de 100 afos.

La zona A es una zona donde no se tienen registros historicos de sismos, no se han
reportado sismos en los Gltimos 80 afios y no se esperan aceleraciones del suelo mayores a
un 10% de la aceleracién de la gravedad a causa de temblores.

La zona D es una zona donde se han reportado grandes sismos histéricos, donde la
ocurrencia de sismos es muy frecuente y las aceleraciones del suelo pueden sobrepasar el
70% de la aceleracion de la gravedad.

Las otras dos zonas (B y C) son zonas intermedias, donde se registran sismos no tan

frecuentemente o son zonas afectadas por altas aceleraciones pero que no sobrepasan el
70% de la aceleracion del suelo.
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FIG. 19 Regionalizacion sismica de la Republica (Servicio Sismologico Nacional, 2011)

Aln cuando la mayor parte de los sismos en México y en el mundo se relacionan
directamente con el movimiento de placas tectdnicas, hay temblores menos frecuentes que
ocurren en los continentes, hacia el interior de las placas. Las &reas donde se han reportado
sismos sugieren que éstos se originan en fallas superficiales asociadas probablemente a las
estructuras geologicas tensionales que existen en la zona (grabens).

En el mes de mayo de 2010, se presentaron 22 sismos en la region de Actopan, Hidalgo,
localidad aledaria a la zona estudiada. De estos sismos, ha sido posible localizar 13 de ellos,
ya que los 8 restantes tienen magnitudes muy pequefias (TABLA 5). De esta secuencia
sismica, el mayor de ellos tiene una magnitud de 4 (preliminarmente reportada como 4.3).

Estos sismos estan relacionados a sistemas de fallas que existen en la region (Graben del
Mezquital), por ser esta la frontera norte del Eje Neovolcanico. Los sismos tienen
profundidades someras, de menos de 4.6 km, y esto hace que sean sentidos fuertemente,
pero debido a su magnitud, su duracién es corta, de s6lo unos cuantos segundos.
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Fecha Profundidad
[ario,mes,dia) | Hora local | Latitud | Longitud Km Magnitud

100518 00:12:07 | 20.351 G2.814 3 28

100518 00:12:28 | 20.4088 52.074 5 31

100518 00:22:08 | 20.35433 | B3.885833 3 4

100518 00:32:37 | 20.351583 | 83.924333 5 31

100518 00:38:23| 20.3581|B88.985833 5 3.3

100518 02:37:14 | 20344 §2.884 5 3.2

100518 23:34:40| 20355 | B8.880833 5 3.2

100520 03:23:52 | 204735 |85.010833 4.8 31

100520 15:40:38 | 20 34767 | B2.265167 3 28

100520 16:11:03 | 20 34767 | 88285187 2 38

100521 00:22:33 | 20.35017 gs.808 2 3.3

TABLA 5 Sismos localizados (Servicio Sismologico Nacional, 2010)

Profundidad Intensida
Fecha Region  Latitud | Longitud Km Magnited ~ maxima
1887, 28 de Pinal de
naviernbre Amales 21.14 ik ? 53 VIl
1880, 11 de marzo | lxmiguipan  20.35 2587 15 48 Wl
1876, 28 d= marzo | Cardonal 20.82 ga.08 15 53 Yl
1887, 27 deenero | Actapan 201 221 15 41 Wl
1923, 10 de
septiembre Landa 2104 8043 0 45 Wil

TABLA 6 Sismos historicos en la region (Servicio Sismoldgico Nacional, 2010)
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11.2.3. Geologia local

Se realizaron inspecciones a diferentes bancos de material ubicados dentro de la zona
estudiada (FIG. 20), con el objeto de reconocer la litologia, estratigrafia y estructuras

geoldgicas de la region.
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FIG. 20 Zonas de bancos de material (Google, 2011)

39



Universidad Nacional
Autonoma de México

11.2.3.1 Inspeccién de Bancos de Material B-I

El area de Bancos de Material B-1 se localiza a escasos kildometros al Noreste de la
Refineria de PEMEX “Miguel Hidalgo” y la Termoeléctrica “”, la llegada a los predios es a
través de terraceria, ya que éstos son de cultivo. Tres canales de riego son los que abastecen
a todas las parcelas a través de compuertas, el canal “Salto-Tlamaco”, el canal “Antiguo
Requena” y el canal “Dendho” (FIG. 21). En el capitulo IV se hace referencia al aspecto

hidrologico de la zona.
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FIG. 21 Zonas de Bancos de Material B-1 (Google, 2011)
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e Banco de Material B-1.1

FIG. 22 Banco de Material B-1.1, pared Norte
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FIG. 23 Estratigrafia del Banco de Material B-1.1
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En ambas fotografias (FIG. 22 y 23), se aprecia un horizonte de materiales calichosos,
cubierto por una capa de suelo residual, con materia organica, que descansan sobre capas de
materiales tobaceos de naturaleza areno limosa, que a su vez se encuentran sobre otra serie
de depositos en discordancia angular, de diferentes consistencias y de naturaleza arenosa,
limosa y arcillosa.

FIG. 25 Estratigrafia del Banco de Material B-1.1, pared Norte

En la pared Oeste y en una zona de la pared Sur se distingue una discordancia angular, FIG.
24, las estructuras geologicas estan relacionadas con todos los accidentes tectonicos de la
masa de suelo, éstas son formadas por movimientos epirogénicos y/o movimientos
0rogénicos.
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Entre los acontecimientos geologicos que ayudan a destacar periodos de movimiento
estructural, se encuentran las discordancias. Esta es una superficie de erosion o de no
deposicidn que separa rocas mas modernas de rocas mas antiguas.

El B-1.1 muestra una discordancia angular, donde existe un plano de separacion entre series
de materiales o estratos no paralelos.

Aunque no existan determinaciones absolutas de la edad, los acontecimientos geol6gicos
pueden ser ordenados. Cuando existe una interrupcion en la sedimentacion, un periodo de
erosion o de deformacion y sedimentacion ulterior, las formaciones sedimentarias son
susceptibles de registrar esa circunstancia mediante superficies discontinuas o
discordancias, las cuales pueden ir desde pequefias interrupciones erosionales hasta muy
marcadas diferencias angulares entre los estratos.
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FIG. 26 Principales tipos de discordancia entre formaciones geoldgicas, a) Discordancia angular; b)
Disconformidad; c) Paraconformidad; d) Discordancia heterolitica 0 no-concordancia. (Ragan, D.M., 1973)

Una discordancia indica un periodo en el que el registro rocoso no esta presente y, por esa
misma razon, su alcance temporal puede llegar a ser muy largo (FIG. 26 (a) - (d)). Todo ello
puede ser indicativo de que durante determinados periodos geoldgicos se hayan producido
levantamientos, plegamientos, hundimientos, ausencia de sedimentacion, movimientos
tecténicos o bien acontecimientos magmaticos que pudieran de algin modo configurar la
historia geoldgica de la region.

Como ejemplo, en la discordancia angular de la FIG. 27 el basamento tiene dos
posibilidades: que lo mas antiguo sea 1 o que sea 6, dependiendo del grado de volcamiento.
Si, durante la ausencia de la sedimentacion existe una actividad tectonica, los estratos
antiguos (1-6) se inclinaran o presentaran fuertes deformaciones, continla un proceso
erosivo (e) que nivela la superficie de sedimentacion para los depdsitos recientes 14-17. La
laguna estratigrafica estara representada por los estratos comprendidos entre los 6 primeros
y los 4 dltimos, no presentes en la columna.
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FIG. 27 Discordancia entre 10 unidades litoldgicas. Faltan los eventos desde el 7 hasta el 13 incluidos
(www.geovirtual.cl)

De las observaciones realizadas a la pared Norte del banco de material, se deduce lo

siguiente:
sSW NE
Material de rezaga-suelo agricola con alto contenido de materia orgdnica (color negro)
£ Suelo agricola (color café)
SECUENCIA SUPERFICIAL & Material calichoso duro y compacto (color café claro)
Toba arcillosa (color café)

FORMACION TARANGO
f_Toba arcillosa mds compacta (color rosada)

Toba areno-arcillosa, con capas
intercaladas mds arenosas,
deleznables, con socavaciones

(color cafe claro)

2200 m

SECUENCIA INFERIOR €

FORMACION TARANGO 8
= Toba areno-limosa

intercalaciones de capas de carbonatos y épalo
(color cafe con naranja)

E

Toba areno-limosa (color
cafe con naranja)

JuTTA T ~T T _T
N\ . T . .
Toba arenosa (color L}/ﬁ Toba limosa (color claro) |1 1 | Toba limo-arcillosa (color oscuro)

hueso)

Toba arcillosa mds compacta,
con gravas en la parte
inferior (cafe rosada)

Arcilla (color oscuro)

FIG. 28 Estratigrafia del Banco de Material B-1.1
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En el banco de material B-1.1, se observan principalmente rocas vulcanosedimentarias, y
capas de caliche. Materiales tobaceos de naturaleza areno limoso, asi mismo material
arcilloso, Secuencia Superficial de la Formacion Tarango. Uno de los estratos presenta
ondulacién, la cual puede deberse al viento o a las corrientes de agua que han estado
presentes en la region.

La discordancia angular existente tiene un buzamiento de 15° al S25°W, separan dos
unidades estratigraficas superpuestas en las que no hay paralelismo de capas, de manera
que la unidad inferior tiene un mayor grado de deformacion que la unidad superior, con
respecto a la superficie de discontinuidad. Se presentan sedimentos lacustres (limos, arenas
y arcillas, asi como calizas lacustres y conglomerado fluvial), debido a la presencia de
corrientes fluviales dentro de la Cuenca Hidrogréafica, se observa una alternancia indistinta
de arenas-limos, que varia desde gruesa a fina, limosa y arcillosa, denominada Secuencia
Inferior de la Formacién Tarango. Es frecuente la existencia de una mezcla de esos tres
componentes, es decir, existen lentes de limo-arena, limo-arcillas, arcilla-limosa, etc. En la
FIG. 25 se aprecia un estrato de conglomerado oligomictico, constituido por boleos, gravas
(TABLA 7) de aproximadamente 15 cm de diametro en una matriz arenosa, éste material se
localiza dentro de la discordancia angular.

Intervalos Nombre Nombre
de tamano del del Roca detritica
(milimetros) clasto Sedimento

»>256 J Blaaida
64-256 o G Conglomerado
4-64 I o o brecha
2.4 | Canto
1/16-2 Grano Arena Arenisca
1/256-1/16 Granulo Limo Limolita
<1/256 Particula Arcilla Lutita

TABLA 7 Clasificacién de las rocas detriticas segun el tamafio del clasto (Tarbuck E. y Lutgens F., 2005)

En primera instancia la deposicion de los estratos observados en la zona del Banco B-I.1,
pudo ser paralela, de diferentes propiedades en cuanto a los materiales asi como los
espesores (FIG. 29). Encontrandose en un marco geologico de actividad ignea explosiva
asociada a cuencas lacustres. El clima y el viento, erosionando el ambiente, fueron
modelando el paisaje.
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Si los estratos siguieran siendo horizontales, esto nos dice que probablemente el area no ha
experimentado modificaciones estructurales. Pero si los estratos estdn inclinados o
doblados, esto indica que se produjo un periodo de deformacién después de la deposicion.

FIG. 29 Idealizacion de los estratos antes de la discordancia angular

Los procesos gravitacionales, la erosion causada por el agua y, en gran medida, las fuerzas
tecténicas deformaron la corteza. Evidencia que demuestra la actuacién de fuerzas al
interior cortical se cuenta con los estratos que estan volcados. Como se menciono en los
apartados 11.2.2.3 y 11.2.2.4, la zona estudiada se encuentra en una zona distensiva, por lo
que sistemas de fallamiento dan lugar a sismos de diferentes magnitudes. La liberacion de
energia a través de fallas y fracturas provoco que los estratos se inclinaran, se deformaran.
Los movimientos de las placas y las interacciones a lo largo de ellas generan fuerzas
tectdnicas que provocan la deformacion de las unidades de roca. La deformacion es un
término general que se refiere a todos los cambios de tamafio, forma, orientacion o posicion
de una masa.

Seria ideal explorar a una mayor profundidad y longitud con el objeto de conocer el
comportamiento de la discordancia angular en toda la region y asi tener datos del area de
estratos que se volcaron en un momento dado del tiempo geoldgico.

En base a las observaciones, pareceria que después de la inclinacion de los estratos, éstos
fueran cortados de manera horizontal y posteriormente se inicio la sedimentacion de las
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capas suprayacentes (FIG. 30). Es decir tuvo que ocurrir un proceso de erosion y/o
hundimiento (movimientos abruptos de la corteza) de manera tal que nivelara la
discontinuidad y asi las capas posteriores se sedimentaran de una manera horizontal y
paralela entre ellas. Factores como el intemperismo (fragmentacion fisica y alteracion
quimica de las rocas), procesos gravitacionales y erosion (eliminacion fisica de material por
agentes dinamicos como el agua o el viento), son capaces de modificar las caracteristicas de
los minerales tanto fisicas como quimicas, alterando el paisaje.

Los cambios de temperatura, la fragmentacion por hielo, la actividad bioldgica, el alivio de
esfuerzos y la gravedad, intemperismo fisico, destruye la roca mediante desintegracion
mecanica, rompiendo la roca en tamafios cada vez mas pequefios, pero sin afectar
apreciablemente su composicion. El intemperismo quimico, descompone la roca, da lugar a
un suelo cuya constitucion mineraldgica es distinta de la que tenia la roca madre, produce
nuevos componentes mineraldgicos. Tiene lugar en presencia el agua, hidratacion,
hidrolisis, oxidacion y carbonatacion (Diaz Rodriguez, 2009).

FIG. 30 Volcamiento de los estratos

Las corrientes fluviales en este caso son el agente dominante de la alteracidn del paisaje,
erosionando, transportando y depositando sedimentos.
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Durante la erupcion de rocas igneas, ocurrieron también emisiones de enormes cantidades
de productos desagregados que, sedimentados luego por los vapores acuosos de las mismas
erupciones y arrastrados después por las aguas metedricas, rellenaron en parte las cuencas
lacustres preexistentes y originaron depdsitos de tobas que son tan abundantes en esta zona.

Las corrientes transportan su carga de sedimentos de tres maneras: en solucion (minerales y
sales), en suspensién y a lo largo del fondo del cauce. Transportan boleos, cantos, gravas y
llevan en suspension arena, limo y arcilla. Es por esto que se encuentran lentes de caliche
en la Formacion.

Esta estructura geoldgica ocasiona que la circulacion de agua subterranea sea distinta en el
plano de la discordancia, afectando la permeabilidad de los estratos. Las discontinuidades
son planos de debilidad, provocando una inestabilidad en el terreno, ya que afectan sus
condiciones hidrogeologicas, aunado a eso, las estructuras pueden sufrir asentamientos
diferenciales debido al cambio en las propiedades de la masa de suelo. La influencia de una
discordancia sobre una estructura puede considerarse doble: una directa, derivada de su
presencia en el emplazamiento y otra indirecta resultante de la accion de sismos generados
en una falla activa. EI conocimiento de la existencia de las discontinuidades, nos ayudan a
determinar el método y costo de una excavacion como material de préstamo ya sea para una
carretera o via férrea, la excavacion de un tinel, la ubicacion de pozos de agua subterranea,
la cimentacion de obras civiles, etc.

Estructuras geolégicas Factores caracteristicos Problemas geotécnicos

Fallas y fracturas — Superficies muy continuas; espesor Roturas, inestabilidades, acumulacién de
variable. tensiones, filtraciones y alteraciones.

Planos de estratificaciéon — Superficies continuas; poca separacion. Roturas, inestabilidades y filtraciones.

Discontinuidades — Superficies poco continuas, cerradas o Roturas, inestabilidades, filtraciones y
poco separadas. alteraciones.

Pliegues — Superficies de gran continuidad. Inestabilidad, filtraciones y tensiones

‘ condicionadas a la orientacion.
Foliaci6n. esquistosidad — Superficies poco continuas y cerradas. Anisotropia en funcién de la orientacion.

TABLA 8 Estructuras geoldgicas y problemas geotécnicos (Gonzales de Vallejo Luis I. et al, 2002)
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FIG. 31 Paredes Norte y Oriente respectivamente

No se aprecia la discordancia, se observa un ligero angulo con echado hacia el Norte. Las
capas de materiales son mas uniformes en cuanto a su granulometria y color, materiales
tobaceos y capas de caliche.

FIG. 32 Paredes Sur y Oriente
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FIG. 33 Paredes Sur y Occidente

La FIG. 33 corresponde al B-1.3, en donde se aprecia la esquina suroccidental del mismo,
con depositos de materiales granulares, con estratificacion cruzada, taludes potencialmente
inestables y capas de caliche.

La estratificacién cruzada (current beddings o cross bedding) es un tipo de estructura
sedimentaria que deriva de la organizacion particular de granos o componentes minerales y
es muy comun en las rocas detriticas. Esto cominmente se origina a causa de que la carga
es movida por la corriente como si fuese una alfombra movil de granos, los lechos o capas
son una respuesta a cambios en el ambiente de deposicién, como puede ser una variacién en
la intensidad y/o de la corriente (Tarbuck E. y Lutgens F., 2005). La estratificacion es un
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plano de debilidad debido a una interrupcion y/o erosion del depdsito o bien debido a un
cambio en la naturaleza del depdsito.

En un sedimento arenoso sometido a un flujo (de aire o agua) continuo cuya velocidad se
va incrementando (o cuya granulometria se va variando), iran apareciendo progresivamente
diversas estructuras sedimentarias. Si se parte de cero y se va aumentando el flujo aparece
el tipo de estructura sedimentaria primaria, los ripples. Los ripples son formas con una
pendiente suave en barlovento y una brusca en sotavento, FIG. 34 ay b (Grass I. G., Wilson
R. C., 1980). Se consideran como estructuras sedimentarias de flujo débil los ripples y las
dunas, y de régimen de flujo intenso a la laminacion paralela, los standing waves y las
antidunas.

Las capas con una laminacion paralela planar se caracterizan por no presentar elevaciones
ni depresiones, y por ser sus limites de base y techo dos superficies paralelas.

(a) Cuando un ripple migra de A hasta B sin ganancia de sedimento, éste es desplazado del lado
de barlovento y depositado a sotavento, produciéndose laminacién cruzada dentro del ripple.

(b) La migracion de un conjunto de ripples con ganancia de sedimento produce estratificacion
cruzada a pequefia escala.

FIG. 34 Migracidn de ripples (Grass I. G., Wilson R. C., 1980)

En otras rocas, como las formadas por precipitacion quimica, caliche, la laminacion se ha
formado debido tanto por escurrimiento de agua superficial, como de agua subterranea;
existiendo también en la region, aguas termales que afloran en algunos balnearios (Vito,
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Ajacuba, etc), cambios de temperatura del agua y a otros factores que afectan a la
concentracion de las sales disueltas.

En la FIG. 36 se muestra con linea punteada de color rojo la estratigrafia cruzada conforme
se deposito el material, las crestas y valles se alinean paralelos a la direccidn perpendicular
a la de la corriente original (FIG. 38), se originan por una corriente o flujo unidireccional. En
el capitulo 1V se trata el estudio hidroldgico de la zona, ya que la estratigrafia de los bancos
de material analizados estan fuertemente influenciados por las corrientes de agua presentes
en la zona. Debido a la presencia de corrientes fluviales (Rio “Salado”, Rio “El Salto”, y
Rio “Tula”) puede suponerse q en una pasado la region se consideraba una zona de
inundacién o de escurrimientos naturales de sur a norte debido a la topografia de la misma.

FIG. 35 Paredes Sur y Occidente

FIG. 36 Paredes Sury Occidente
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(pendiente anterior o frontal)

A. Lado de sotavento
B. Lado de barliovento (pendiente posterior)

Foreset

Aottomset

Angle of climb

FIG. 37 Estructura interna de ripples (Corrales I. et al, 1977) FIG. 38 Ripples de corriente (Boggs S., 1995)

No todas las ldminas inclinadas son debidas a deposicion en el frente de una estructura
creciente. Después de la deposicion de sedimentos no consolidados, pueden presentarse
deslizamientos y desarrollarse una serie de pliegues que pueden ser recubiertos por
sedimentos posteriores.
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11.2.3.2 Inspeccidn de Bancos de Material B-11

El &rea de Bancos de Material B-11 se localiza sobre la carretera Tula-Tepeji del Rio Km
6, Cd. Cooperativa Cruz Azul Tula de Allende. La zona sur de la region estudiada se
caracteriza por poseer depositos de calizas y tobas arcillosas cuya forma de deposicion es
lacustre pertenecientes a la Formacion Doctor, como se expuso en el capitulo de Geologia
local. Una de las principales actividades productivas del municipio es la explotacion
minera para la fabricacion de cemento y cal. La mayoria de los bancos de material donde se
puede apreciar la litologia existente son propiedad de empresas dedicadas a la produccion
de cemento y cal. Las empresas mas importantes son: Cementos Tolteca, Lafarge Cementos
y Cementos Cruz Azul (FIG. 40). Es posible apreciar los bancos de material explotados a
orilla de carretera (Tepeji-Cd. Cooperativa), estos bancos se encuentran a escasos
kilometros de la Presa Requena. En el capitulo IV se hace referencia al aspecto hidrologico
de la zona.

G

Bancos de Material
NG B

FIG. 39 Zonas de Bancos de Material B-11 (Google, 2011)
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Estas empresas se encargan de la fabricacion del cemento mediante la explotacion de
depdsitos de calizas y arcillas. Una vez extraida la materia prima (caliza, arcilla, hierro,
silice) es reducida a tamafios que pueden ser procesados por molinos. Posteriormente se
homogeniza el material y es llevado a hornos donde se calcina la mezcla, obteniendo asi el
clinker, él cual es luego molido con pequefias cantidades de yeso para finalmente obtener el
cemento, de acuerdo al tamafio deseado y conforme a normas.

En cuanto a la cal, de acuerdo a la pagina web de la Cementera Cruz Azul, menciona que
ésta debe llenar determinados requerimientos fisicos y quimicos, por lo que se requieren
calizas de alta pureza y de un proceso de produccion controlado que aseguren un producto
de excelente calidad. Se realizan estudios geoldgicos y geoguimicos (composicién quimica,
granulometria y contenido de agua) de las areas a explotar, para obtener la materia prima.
El proceso de la elaboracion de la cal hidratada consiste en: obtencion de la caliza,
preparacion de la materia prima (trituracion y tamizaje), calcinacion (descarbonatacion —
cal viva), hidratacion (cal hidratada), separacion de los o0xidos no hidratados de la cal y
finalmente envasado-empaque.

Cementera Cruz Azul

FIG. 40 Bancos de tobas arcillosas cercanos a la Cementera “Cruz Azul”
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Llamese, en general, calizas a las rocas sedimentarias en cuya composicion predomina
(CaCo > 80%) el carbonato de calcio; si el calcio es sustituido en buena parte por el
magnesio la roca recibe el nombre de caliza dolomitica o dolomita (Alvarez Jr. M., 1956).

Los depdsitos de calizas se localizan en el limite de Tula de Allende y Tepeji del Rio, las
cuales presentan estratificacion y son utilizadas principalmente para la industria del
cemento.

En la porcién sur de la zona bajo estudio (porcion suroriental de Tula y central de
Atotonilco de Tula), quedaron al descubierto rocas calizas del Cretacico Medio, adoptando
formas de lomas subredondeadas (FIG. 41). Es importante mencionar que las tobas limo-
arcillosas y materiales granulares de la Formacion Tarango, inspeccionadas en los bancos
de materia B-I, van engrosando su espesor en la medida que se alejan de los afloramientos
de caliza. Esto fue identificado primeramente por la geologia superficial y medido en el
subsuelo por los trabajos geofisicos.

i

W————
[

Afloramientos de
calizadel Cretacico

FIG. 41 Bancos de tobas arcillosas y afloramientos de caliza cercanos

Durante el recorrido en campo, en la superficie del terreno aflora material calcareo con
diferentes grados de compacidad, en ocasiones se vuelve rocoso y en otros casos
deleznable. Existe una capa vegetal que cubre a la mayor parte del material calcareo.
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Estas calizas pertenecen a la unidad litolégica mas antigua de la zona estudiada, conocida
como Formacion Doctor, estd constituida por calizas. Los diferentes tipos de ambientes
donde se lleva a cabo los depositos carbonatados incluyen: marinos, lacustres y carbonatos
edlicos.

Existen diferencias fundamentales entre los depdsitos carbonatados terrigenos y marinos.
Mientras que los terrigenos son producto del intemperismo quimico y fisico de las rocas
preexistentes que han sido transportados a la cuenca de depdsito, los sedimentos
carbonatados se derivan de una precipitacion “in situ” dentro de la misma cuenca.

FIG. 42 Tobas lacustres intercaladas con calizas

Como puede observarse en la FIG. 42 las tobas arcillosas muestran fracturamiento,
intercaladas con capas de caliza. Se aprecia una falla del tipo normal con un
desplazamiento de aproximadamente 3 m. y un buzamiento de 60°. Debido a la gravedad y
a los agentes de desintegracién mecanica y quimica se produjo la deposicion detritica del
material parental. En la FIG.43 las tobas presentan estratificacion, con espesores variables,
se aprecian capas mas gruesas en la base y las delgadas hacia la cima, presenta diferente
grado de fracturamiento y alteracion.
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FIG. 43 Banco de material para la extraccion de la arcilla

El color del suelo es una propiedad evidente que puede indicarnos el material parental, el
contenido de materia organica asi como el grado de oxidacion. El color del suelo puede
variar en funcion de su contenido de agua, durante el secado, una muestra de suelo se torna
maés clara. Las tobas y calizas presentan un color gris claro verdoso, por lo que se deduce la
reduccion de Oxidos por la materia orgénica, caracteristica del color verde en los suelos,
ademas es logico que se encuentre dicha materia formada por residuos de plantas, animales
y microorganismos, ya que estas tienen origen marino. “Los minerales mas comunes en la
mayoria de los suelos son de color claro, por lo mismo, los suelos que han sufrido pocos
cambios quimicos, tendrén un color gris claro (Diaz Rodriguez, 2009)”.

En el ambiente marino hay una produccion considerable de carbonato permaneciendo la
mayor parte en el lugar donde se precipitd, debido a la presencia de organismos que no solo
secretan el CaCOg, sino que también lo utilizan para la construccion de sus conchas o
esqueletos. Sin embargo, es importante considerar que parte del sedimento carbonatado
producido en el ambiente marino, puede llegar a sufrir un cierto transporte por la accion del
viento, oleaje, corrientes, etc.

Mullerried, 1939 en Ordenamiento ecoldgico territorial Tula-Tepeji, 2002 (Gobierno del
Edo. de Hidalgo), hace referencia al color gris claro de las calizas, describiéndolas como:
porosas, permeables, el color verde corresponde al abundante contenido de macro y
microfosiles, biostromas (acumulacion de restos biogénicos en capas lenticulares, p.e.
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crecimiento de algas) y rudistas (orden extinto de moluscos bivalvos, su mayor
diversificacion se produce durante el Cretacico), llegan a existir corales, ostreas y
pelecipodos (organismos marinos, moluscos bivalvos), con lentes de pedernal. Con base a
estas caracteristicas, a la Formacion Doctor de le asigna al Cretacico Medio.

El término “biostroma”, se aplica a estructuras estratificadas que consisten y han sido
construidas principalmente por organismos sedentarios y que no se dilatan hasta crear
formas lenticulares o de monticulo. Debido quiz&s a su porosidad, los biostromas son
susceptibles de dolomitizacion como los biohermas (Alvarez Jr. M., 1956).

El pedernal es una roca sedimentaria constituida por silice amorfo (SiO,, el silice se
presenta en forma amorfa o cristalizada, el primero es un polvo parduzco, mas activo que la
variante cristalina). Su color es negro o en tonos oscuros de azul, gris o pardo con una
apariencia vitrea en superficies frescas. Tiene una dureza de 7.0 en la escala Mohs. Cuando
es golpeado, el pedernal se rompe formando una superficie caracteristica irregular ondulada
con numerosos Vértices afilados. El pedernal generalmente se encuentra asociado con
calizas, rocas sedimentarias formadas por carbonato de calcio. Tipicamente se presenta en
forma de nodulos entre estratos de caliza (www.geoforum.com).

FIG. 44 Banco de material para la extraccion de arcillas

En su articulo “Clasificacion y descripcion de muestras de caliza”, 1956, Manuel Alvarez
Jr., menciona que genéticamente las calizas pueden dividirse en cuatro tipos principales a
saber:

I.  Calizas endogeénicas, autdctonas o de acrecion. Estas calizas son aquellas
que han sido formadas in situ por la acumulacién lenta de restos organicos,
tales como conchas. Varios organismos pueden tener parte igualmente
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importante en la acumulacién que da origen a la roca, o bien un solo tipo
puede ser responsable de la acumulacion.

Il.  Calizas exogénicas, 0 clasticas. Estas calizas son aquellas en las que su
Gltima etapa de formacién fue el transporte y deposito de detritus
carbonatados en la misma forma que el de los otros clasticos comunes.
Aunque muestran los mismos rasgos estructurales y de textura que los
demés clasticos, no se formaron necesariamente en tierra, Ssino
probablemente debido a la erosiéon subacuosa de depoésitos calcareos de
acrecion o sea que son hidroclasticos.

Ill.  Calizas quimicas o bioquimicas. Estas calizas son las formadas
directamente por la precipitacion quimica de carbonato de calcio debido a
causas fisico-quimicas o a la accién bioquimica de bacterias u otros
organismos.

IV. Calizas epigénicas o metasomaticas. Estas calizas son aquellas que han
sido formadas por la alteracion de las anteriores por procesos tales como
dolomitizacion, silicificacion o recristalizacion.

Es de pensarse en base a lo expuesto por Mullerried, 1939 en Ordenamiento ecoldgico
territorial Tula-Tepeji, 2002 (Gobierno del Edo. de Hidalgo), en cuanto a la presencia de
organismos en depositos de caliza, éstas se considerarian como calizas endogénicas (caliza
biostrémica), segiin Manuel Alvarez Jr., 1956.

Las observaciones realizadas a los bancos de y afloramientos, muestran estratificacion,
siendo otro punto a favor en cuanto a la formacion de las calizas in situ, no considerandose
depdsitos detriticos. Formadas por la acumulacién de restos organicos, pueden contener
intersticios entre las conchas o entre los fragmentos de corales. La parte que se descompone
de los organismos, es de esperarse que se elimine durante el proceso de formacién de la
roca, permitiendo la creacién de orificios o huecos, los cuales pueden interconectarse con
otros, formando asi un esqueleto que permita el paso de fluidos. Los intersticios pueden ser
rellenados por material fino también, lo cual puede reducir la porosidad considerablemente.

El fracturamiento, aumenta la porosidad del depoésito, ya que al desplazarse relativamente
una de la otra, dejan entre ambos fragmentos de roca espacios que permiten el paso de
fluidos asi como el desarrollo de la porosidad por disolucion de las calizas, la FIG. 45
muestra el corte de un cerro, donde se observa el grado de fracturamiento del depdsito asi
como multiples grietas, se aprecia un ligero echado hacia el Norte.
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Las grietas, no obstante su pequefio espesor o extension, puede incrementar la porosidad
del depositos, aunado a la abundancia y distribucién de éstas.

El tratamiento del tema de la permeabilidad del suelo se parte de la hipétesis de que todos
los poros del suelo estan conectados a los poros vecinos, es decir que los poros presentan
continuidad y que las trayectorias fisicas del agua siguen curvas continuas y suaves
Ilamadas lineas de flujo (Diaz Rodriguez, 2010).

FIG. 45 Tobas arcillosas bentoniticas con alto grado de fracturamiento y grietas

Los planos de estratificacion representan interrupciones en el depdsito de las capas, de gran
extension en dos dimensiones. La diferencia entre los estratos, propiedades y
caracteristicas, puede afectar la permeabilidad del deposito. Estas caracteristicas
geohidroldgicas nos sefialan los depdsitos que se consideran permeables e impermeables, y
en funcion de ello, la presencia y/o ausencia de aguas subterraneas en distintas areas.

Debido a la accion tectdnica expuesta en el capitulo 11.2.2.3 Estructuras geoldgicas, la
Formacion Doctor estd muy fracturada y presenta constantes pliegues, presenta fallas tanto
verticales como de tipo lateral (FIG. 46), aunque los desplazamientos observados son
pequefios, no dejan de ser significativos pues indican deformacion moderada, y que en
muchas ocasiones son barreras o conductos de flujos de agua.
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FIG. 46 Afloramiento de calizas de la Formacion Doctor, se observan las capas plegadas, fuertemente
fracturadas.
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11.2.3.3 Inspeccion de Bancos de Material B-111

El &rea de Bancos de Material B-I11, partiendo de la Ciudad de México, se recorre por la
carretera federal numero 57 Meéxico-Querétaro, aproximadamente 55 km hasta la
desviacién con la carretera denominada Jorobas-Tula, por la que se transitan 17 km para
llegar a la cabecera municipal de Atotonilco de Tula. En el municipio, estan asentadas las
fabricas de cemento y cal de CEMEX-Atotonilco, Caleras Beltran, Cementos La Polar y
Caleras Portland.
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FIG. 47 Zonas de Bancos de Material B-111 (Google, 2011)

Regionalmente de estos bancos de material se obtienen rocas ornamentales conocidas como
cantera (FIG. 48), la cual sigue siendo una roca caliza. Este tipo de roca ha sido empleada en
la escultura y la arquitectura regional, desde la época prehispanica (por los Toltecas) hasta
nuestra epoca. En la region abundan los Bancos de Materiales (denominados “canteras’)
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los cuales son importantes para el desarrollo minero-industrial de la zona ya que son
explotados por las cementeras ahi ubicadas.

FIG. 48 Roca para uso ornamental, explotada de los Bancos de Atotonilco de Tula

El cerro El Zorro (FIG. 49), que es limite geografico de la zona que se ha estudiado,
perteneciente al Municipio de Atotonilco, fue ocupado por la produccion filmica
estadounidense que llevo a la pantalla grande la pelicula ElI Zorro, protagonizada por el
actor Antonio Banderas, desde entonces se le ha conocido con ese nombre a este cono
cineritico.

FIG. 49 Cerro El Zorro, se aprecian los dep6sitos de caliza, actualmente explotados

Los afloramientos sustanciales de caliza en capas variables de gruesas a delgadas se
observan al sur de la zona en estudio, correspondientes al Norte del municipio de
Atotonilco de Tula, Sureste de Tula de Allende y Sur de Atitalaquia.
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El municipio de Atitalaquia se encuentra en una zona de transicion, ya que existen rocas
volcanicas (Formacion Tarango) y calizas (Formacion Doctor), que forman pequefios
relieves correspondientes a los cerros El Zorro, La Palma y la Lechuguilla. Hacia el Norte
del &rea estudiada se extiende una extensa planicie interrumpida por algunos cerros, abarca
desde los antes mencionados hasta la poblacion de Ixmiquilpan.

En la superficie del terreno, en la parte alta del Cerro El Zorro (FIG. 50) aflora la caliza del
Cretacico, muestran la accién tectonica que las plegd y fracturo. EI material calcareo se
presenta con diferentes grados de compacidad, en ocasiones se vuelve rocoso y en otros
casos es deleznable. Existe una pequefia capa vegetal que cubre a la mayor parte del
material.

FIG. 50 Camino de terraceria en las inmediaciones hacia el pinaculo del Cerro El Zorro

En la parte media aflora una capa de tobas, debajo del material calcareo antes descrito, se
tiene un paquete de rocas que pertenecen a la Formacion Tarango, compuesto por material
clastico predominante y lentes locales de caliza lacustre, debido a la descomposicion y
erosion de las mismas. ElI material clastico estd formado por limos y arenas de grano fino
con presencia de arcillas.

Como se ha mencionado la Formacion Doctor subyace a la Formacion Tarango, es posible
inferir la posible existencia de fallas tipo normal de las rocas calizas, ya que éstas
desaparecen en los limites del afloramiento del Cerro El Zorro, dando lugar a la presencia
de tobas, en la FIG. 50 se presenta claramente el horizonte de materiales granulares y en la
parte superior el material calcareo. La mayoria de los Bancos de Material a los alrededores
del municipio son privados, pudiéndose observar la maya ciclénica para delimitarlos.
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Cribas para el
procesamiento -
de materiales de |

construccion B\ Cerro El Zorro i

Tobas de la
Formacion Tarango

FIG. 51 Se observa el afloramiento de calizas del Cretacico cortadas de manera abrupta por la Formacion
Tarango.

El Cerro La Palma presenta un caso similar al Cerro El Zorro, afloramiento de calizas y en
las faldas el mismo material tabaceo.

Calizas del Cretdcico Formaci

FIG. 52 Cerro La Palma
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CAPITULO Il Determinacion del marco geotécnico del area.
I11.1 Estudios Geofisicos

La prospeccion geofisica es el conjunto de técnicas que investiga el interior de la Tierra a
partir de las variaciones detectadas en parametros fisicos significativos y de su correlacion
con las caracteristicas geoldgicas. Son técnicas no destructivas y de investigacion extensiva
0 con gran cobertura, complementarias de los ensayos in situ y técnicas de investigacion
directa, como los sondeos mecanicos (Gonzélez de Vallejo L. et al, 2002).

Mucho de lo que sabemos del subsuelo estd basado en la interpretacion de mediciones
realizadas en la superficie. La Geofisica como ciencia encaminada a investigar las
propiedades fisicas del subsuelo de manera indirecta ha tenido un gigantesco avance en los
Gltimos afios empleando computadoras de gran memoria y rapidez. Los desarrollos
matematicos, conjugados con los programas de cémputo, han permitido la obtencién de
modelos geoldgicos a partir de la interpretacion de las mediciones realizadas.

La inspeccidn geofisica se emplea para determinar las condiciones geoldgicas del subsuelo
segun el parametro fisico investigado, espesores de rellenos, posicion del nivel freético,
localizacién de cavidades, localizacion de estructuras geoldgicas (discontinuidades, fallas,
pliegues, contactos, discordancias, estratificacion, etc.), localizacion de conducciones
subterraneas. Cabe mencionar que los estudios geofisicos deben tomarse como
complemento a los datos geoldgicos - geotécnicos y no encasillar la litologia, estratigrafia y
estructuras geoldgicas del lugar tan solo con dichos estudios.

Los diferentes métodos geofisicos para el reconocimiento del subsuelo se dividen segun el
parametro fisico investigado:

U Gravimétrico (Densidad)
U Magnético (susceptibilidad magnética)

) U Eléctrico (Resistividad)
METODOS __

GEOFISICOS U Electromagnético (Conductividad eléctrica
y permeabilidad magnética)

U Sismico (Velocidad de propagacién de las
ondas sismicas)

U Radar

67



Universidad Nacional
Autonoma de México

_UN
POSGE

Método Técnicas Aplicaciones
Interpretacion geolégica, grado de alteracion, cubicacion de
S.E.V. . 3 S
materiales, contenido en agua y salinidad.
Eléctrico Calicatas eléctricas Idem al anterior pero para el estudio de su variaci6n lateral.
: : Jfdem al anterior pero para el estudio de su variacién a lo
Dipolo-dipolo ¢ o
largo de una seccién.
Espesor de recubrimientos, excavabilidad, cubicacién de
Sismica de refraccion dreas de préstamo, calidad de la roca, condiciones de
e cimentacion.
Sismico
e 5 Investigacién geoldgica profunda en obras subterrdneas
Sismica de reflexion EBCIONELONIRICA D 4 sy
laderas.
s . nterpretacion geoldgica, grado de alteracion, contenido en
EM en dominio de frecuencias Inierp 0n. BCOEICH, B1E 4 ity
agua y salinidad.
EM en dominio de tiempos Idem al anterior pero a grandes profundidades.
Electromagnético VLF Resistividad del terreno en superficie, interpretacién
R geoldgica y variaciones laterales.
Huecos y elementos enterrados, contactos litolégicos,
Geo-radar : sl s .
investigacion del trasdés de estructuras, etc.
i ; Contactos litolégicos con contraste de densidad, terrenos
Gravimetria : " s
. AN e blandos, cavidades, zonas de disolucién, zonas de falla.
Gravimétrico
Microgravimetria Idem al anterior pero de mayor detalle.
oy . Galerfas mineras abandonadas, huecos rellenos de arcilla,
Magnético Magnetometria : : : A z
conducciones enterradas, fallas, diques, masas mineralizadas.
Cross-hole ’ ” : ;
Litologfa del sondeo, velocidad de ondas Py S, mddulos
Down-hole dindmicos, propiedades resistentes, excavabilidad, espesor de
Up-hole recubrimientos.
Sismica
en sondeos

Tomograffa sismica

Interpretacion geoldgica, cavidades, médulos dindmicos,
velocidad de ondas P y S, propiedades resistentes, zonas de
fractura, zonas de alteraci6n, excavabilidad, espesor de
recubrimientos.

Testificacion
geofisica
(en el interior
de sondeos)

Resistividad eléctrica

radiactiva

Neutrén
Gamma-Gamma

Eléctrica Potencial espontdneo Salinidad del agua, resistencia del material, secuencia
Conductividad eléctrica litoldgica. Fracturas.
Tomogratia eléctrica .
Gamma natural
Nuclear o Gamma espectral Investigacion de arcillas, contenido en agua, densidad del

terreno.

Sénica o actistica

Propiedades mecdnicas, grado de fracturacion, secuencia
litolégica.

Fluidos

Temperatura
Conductividad
Velocidad de flujo

Puntos de afluencia de agua al sondeo, niveles fredticos.

Geométricos

Calibre
Dipmetro
Registro de T.V.

Acotacién del sondeo, huecos y fracturas, orientacién de
discontinuidades.

TABLA 9 Métodos geofisicos empleados en la Ingenieria (Gonzalez de Vallejo L. et al, 2002)
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Se han realizado estudios geofisicos en el area estudiada, sondeos eléctricos y uno
electromagnético, por lo que se profundizara en estos tipos de prospeccion geofisica.

111.1.1 Métodos Geoeléctricos
111.1.1.1 Antecedentes

Existe una estrecha relacion entre la propiedad fisica conocida como resistividad eléctrica
de las rocas y el contenido de fluidos. En la naturaleza existen dos formas de conduccion de
la corriente eléctrica en los materiales:

Conduccion electronica: es un fenomeno exclusivo de los minerales metalicos.

Conduccién electrolitica: Durante la formacién de las moléculas, quedan con una carga
eléctrica, positiva 0 negativa, y reciben el nombre de iones; cuando el material en que se
encuentran dichas moléculas lo permite, éstas se moveran debido a una diferencia de
potencial, de acuerdo con una ley conocida: “particulas con signo igual se repelen y con
signo contrario se atraen”. Este movimiento de iones constituye una corriente eléctrica de
iguales propiedades que la corriente electronica.

La mayoria de las rocas no contienen materiales de tipo metalico, por lo que su
conductividad eléctrica se debe a los iones y a su movilidad; la presencia de iones esta
estrechamente relacionada con el contenido de agua en la roca y las sales que contenga en
disolucion.

Las propiedades fisicas que definen a un material de acuerdo a su comportamiento
electromagnético son: la constante dieléctrica, la permeabilidad magnética y la resistividad,
ésta Ultima es la propiedad que se mide en los métodos eléctricos de exploracion (U.S.
Army Corps of Engineers, 1995).

La mayoria de las rocas no son buenas conductoras de la corriente eléctrica, son
practicamente aislantes debido a que también lo son los minerales que se encuentran en
mayor proporcion en ellas (cuarzo, feldespatos, calcita, etc.). EI fendmeno de conduccion
eléctrica se presenta por dos razones: la presencia de minerales tipo metélico, como la
pirita, la magnetita o la pirrotita, que hacen que la roca se comporte como un conductor, y
debido a la presencia de fluidos en los poros de las rocas, de los cuales el mas comun en el
agua, pudiendo ser también hidrocarburos o gases.
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Los valores tipicos de las constantes eléctricas aparecen en la TABLA 10, obtenidos por
Telford W. M. (1976) para minerales, la TABLA 11 para rocas igneas y metamorficas,

TABLA 12 para rocas sedimentarias.

Puede decirse que los factores que determinan la resistividad promedio de las rocas se

conservan a menudo en toda una unidad, y debido a esto, puede diferenciarse una

formacidn de otra tomando como base las mediciones de la resistividad.

Cuando existe agua rellenando poros, fisuras y fracturas de las rocas, la resistividad de éstas
se modifica dependiendo de los siguientes parametros:

— Laresistividad de la roca sin la presencia de agua

— Laporosidad de la roca

— Laresistividad del agua contenida en la roca

— El grado de saturacion

Tipo de Roca Intervalo de resistividades
(ohm-m)
Granito 3 x 10°-10°

Porfido granitico

4.5x10° (humedo) a 1.3X 10°

Pegmatita (Porfido

4x10° (humedo)

feldespatico)

Albita 3x10° (humedo) a 3.3X10° (seco)
Sienita 10°a 10°

Diorita 10%a 10°

Pérfido de diorita 1.9X10%(humedo) a 2.8X10%(seco)
Porfirita 10-5x10%(himedo) a 3.3X10°(seco)

Porfido carbonizado

2.5x10°(htimedo) a 6x10%(seco)

Porfido de cuarzo

3x10° a 9x 10°

Diorita cuarzosa

2x10% a 2 10° (hum) a 1. 8x10° (seco)

Porfidos (varios)

60 a 10°

Dacita

2x10%*(humedo)

Andesita

4.5X10°X10(humedo) a 1.7x10° (seco)

Porfido de diabasa

10°(humedo) a 1.7x10°(seco)

Diabasa (varios)

20" a 5x107

Lavas 10° a 5x10°

Gabro 10°a 10°

Basalto 10" a 1.3x10(seco)

Norita de olivino 10° a 6x10%(humedo)
Peridotita 3X10°(humedo) a 6.5x107 (seco)
Corneana 8X10° (humedo) a 6x10° (seco)
Esquistos 201 a 10°
Tobas 2x10° (himedo) a 10° (seco)

Esquisto de grafito

10" a 10°

Lajas (varios)

6x10% a 4x107

Gneises (varios)

6.8x10*(humedo) a 3X10°(seco)

Marmol

10° a 2.5x10°(seco)

Eskarn

2.5x10°(himedo) a 2.5x10"(seco)

Cuarzitas (varias)

TABLA 10 Resistividad de minerales (Telford W. M., 1976 en IMTA, 2009)

10" a 2x10°
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Resistividad
{ohm-m)
Mineral Férmula Intervalo Promedio
Diamante C 10 a 10"
Serpentina 2 x10° a x10°
Hornblenda 2%10° a 10°
Mica G107 a 0™
Biotita 2100 a  10° 2x107a 10°
a
a

Flogopita 10" 10"
Carbén 0.6 10°
bituminoso
Carbones 10a 10"
{varios)
Anfracita 107 a 2x10°
| Lignito 9a 200
Mellorita 30
(caclinita)
Aguas 30 a 107
metedricas
Aguas 0.1a 3x10°
superficiales
(rocas igneas)
Aguas 10a100
superficiales
{sedimentos)
| Aguas de suelos 100
Aguas naturales 05a 150 9
(rocas igneas)
Aguas naturales 1a 100 3
(sedimentos)

Continuacion TABLA 10 Resistividad de minerales (Telford W. M.,1976 en IMTA, 2009)

La resistividad eléctrica del agua varia en un amplio intervalo; en estado puro, el agua es
poco conductora, llegando a tener resistividades hasta de 10* ohm-m, sin embargo, las
aguas naturales presentan buena conductividad eléctrica debido a las sales que llevan en
solucion. Su resistividad depende del tipo de roca por donde el agua haya circulado, ya sea
superficialmente o en forma subterranea. Los intervalos de variacion de la resistividad de
las aguas naturales se presentan en la TABLA 13.

La porosidad es también un parametro que varia mucho no solo de roca a roca, Sino
también dentro de un mismo tipo de roca, y depende de factores como los diferentes grados
de compactacion, el fracturamiento, la homogeneidad en el tamafio de los granos que
constituyen la roca y su edad.
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Mineral Formu'a Intervalo Promedico
Argentita Ag.S 2107 a 10° 1.7x10°
Bigmutita Bi:S; 18 a 570
Covalita Ccus 3107 a 8x10” 210%
Calcocita Cu;S 3x10% a 0.6 10°
Calcogirita CuFes; 1.2¢10"a03 410°
Bomita CuFes, 25010 a 0.5 310®
Marcasita Fes; 107235 5x10”
Pirita Fes; 29010 8 1.5 310"
Pirrotita Fe,Se 6.5010° a Sx10° 107
Cinabrio HgS 210"
Galena PbS 3x10” a 3c10° 210°
Mlerita NiS w10
Stanita Cu;FeSn; 107 a Exil
Stibinita 5b.3, 105 a 1012 5x10°
Esfalerta Zns 15a 10’ 10
Cobaltita CoAsS 35410 a 107
Smaltita Cohs, 5x10°
Arsenoginta FeAsS 210" a 15 107
Nicolita NiAs 10" a 2¢10” 210°
Silvanta AgAuTe, 4x10° a 107
Bauxita Al-0:nH-0 210 a 610’

Braunita Mnsls 016a1.2
Cuprita cU.0 107 a 300 0
Cromita FeCr; 0, 1a10°
Especularita [Fe-0, gx10”
=ematita |Fe 0, 35107 a 107
Lmonita 2Fe:043H; 0 a 10

0
Magnetia Fe,0, 510°a 50
Imenita FaTi0, 107 a 50
Vi olframita Fe Mn. W0, 10 a 0
Manganetita [MnOI{OH) W a 03
Sirolucita MnOp; Sl a 10
Cuarzo lsic; 410° s 2u0”
Casiterita Sn0. H10° a0 0.2
Rutilo Ti0; 30 a 1000 500
Uraninita ug; 1 a 200
Anhidrita CaS0, 10°
Calcita iCaCl; 0™
Fluorita CaF; X0
Siderta Fe (C0,h 70
Halita [NaCl 3 a 10"
Sivita [KC1 0" a 10"

TABLA 11 Resistividad de rocas igneas y metamorficas (Telford W. M., 1976, en IMTA, 2009)
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Tipo de roca Intervalo de resistividad
(ohm-m)
Lutitas consolidadas 20 a 2x10°
Argilitas 10 a 8x10°
Conglomerados 2x10%a 10°
Areniscas 1a6.4x10°
Lutitas 50a 107
Dolomias 3.5x10%a 5x10°
Arcillas saturadas no 20
consolidadas
Margas 3a70
Arcillas 1a100
Aluviones y arenas 10 a 800
Arenas con petroleo 4 a 800

TABLA 12 Resistividad de rocas sedimentarias (Telford W. M., 1976 en IMTA, 2009)

Tipo de Intervalo de resistividad
agua {ohm-m)
Aguas de lago 10° a 3X10°
Aguas dulces superficiales 10 a 10°
Aguas salobres superficiales 2a10
Aguas subterraneas 1a20
Aguas de lagos salados 01a1
Aguas marinas 0.2
Aguas de impregnacion de roca 0.03a 10

TABLA 13 Resistividad del agua (Orellana, 1972 en IMTA,2009)

La resistividad es una propiedad intrinseca de las rocas y depende de la litologia, estructura
interna y, sobre todo, de su contenido de agua, no siendo, por tanto, una propiedad isétropa
en la masa rocosa (Gonzalez de Vallejo L. et al, 2002). Es notorio que el contenido de agua
juega un papel muy importante en este método.

En palabras del Dr. Diaz Rodriguez (2009): “el suelo es un material natural particulado y
multifasico. Es un material particulado porque esta constituido por un sistema de particulas
que varian en tamafio, desde micras hasta decenas de centimetros. Es multifasico porque
puede estar compuesto de una fase sélida, una liquida y una gaseosa (FIG. 53). Es natural,
heterogéneo, anisotropico y de comportamiento no lineal”. Cominmente, la fase liquida es
agua, sin embargo los vacios pueden estar llenos de otro liquido.

Por lo tanto la porosidad del material juega un papel importante, ya que si el material posee
un alto porcentaje de porosidad, significa que es un espacio vacio, dejando fluir agua a
través de él (agua gravitacional). La porosidad (n%) = Volumen de vacios/\VVolumen de la
muestra.
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Este flujo de agua en suelos gruesos esta principalmente condicionado por su compacidad,
ya que depende de la forma de acomodo de las particulas.

VOLUMENES ___________________ ' . PESOS |
VA AIRE ~00 |
i Vi i i Vy AGUA W, b W
: Ve Ve SOLIDOS We i

FIG. 53 Diagrama de las fases del suelo (Diaz Rodriguez, 2009)

La presencia de materiales arcillosos es otro parametro a tomar en cuenta al tratar de
evaluar las variaciones de la resistividad de una roca cuando ésta se encuentra total o
parcialmente saturada, ya que la interaccion entre la matriz de la roca y el agua contenida
en sus poros produce dos fendmenos: conduccion superficial y la ionizacion de los
minerales arcillosos, que afectan las mediciones de la resistividad global de las rocas en
estudio.

Las arcillas estan constituidas basicamente por silicatos de aluminio hidratados,
presentando ademas, en algunas ocasiones, silicatos de magnesio, hierro u otros metales,
también hidratados. Estos minerales tienen, casi siempre, una estructura cristalina definida,
cuyos atomos se disponen en laminas. Existen dos variedades de tales laminas: la silicica 'y
la aluminica (Diaz Rodriguez, 2009). De acuerdo a su estructura reticular, los minerales de
arcilla se encasillan en tres grandes grupos: caolinitas, ilitas y montmorilonitas. En las
caolinitas, la union de todas las reticulas es lo suficientemente firme para no permitir la
penetracion de moléculas de agua entre ellas (agua adsorbida). En la montmorilonitas se
presenta el caso contrario, donde la union entre reticulas del mineral es débil, por lo que las
moléculas de agua pueden introducirse en la estructura con relativa facilidad, a causa de las
fuerzas eléctricas generadas por su naturaleza dipolar.

111.1.1.2 Métodos de corriente continua y corriente alterna

Los métodos geoeléctricos se dividen en dos grupos: los que usan corriente directa y los
que emplean corriente alterna; estos grupos, a su vez, pueden subdividirse en: los que
utilizan corrientes que existen normalmente en la naturaleza y los que emplean corrientes
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creadas artificialmente. En cada una de ambas subdivisiones caben dos tipos de métodos:
los que se utilizan para medir variaciones de resistividad con respecto a la profundidad y
los empleados para medir cambios de resistividad en el sentido horizontal.

- -fuente { -calicatas de potencial natural
natural |_ _
gj -eléctricos verticales (SEV)
Corriente continua~’ ~ -sondeo ] -polarizacion inducida (P1)
-fuente J L
artificial r
-calicatas) -eléctricas (CE)
= ~ -polanizacion inducida (CPI) (cargabilidad)
-
Ve | -sondeos | -magnetotelurico (SNT)
[ -fuente ] -geomagneticos (SGM)
natural )

b

-

| -calicatas~ -teldricas
P
-frecuencia (SF)
Corriente alterna<fJ -sondeos | -transitorio electromagnético (TEM)

. -fuente ] -pseudosondeos electromagnéticos aereos
\ artificial (PSEA)
< .

-calicatas| -electromagnéticas (CENT)
1 -electromagneéticas aéreas (CEMA)

i

Los métodos eléctricos de corriente continua se dividen en dos: los que usan como fuentes
las corrientes naturales que circulan en la corteza terrestre y los que requieren fuentes
artificiales de corrientes introducidas al subsuelo. Del primer tipo sélo existe el método de
potencial espontaneo, utilizado en la exploracion geohidroldgica, uUnicamente en los
registros geofisicos de pozos.

Los métodos de corriente continua con fuente artificial son los sondeos que miden la
variacion vertical y las calicatas que cuantifican variaciones horizontales, estos se enfocan a
la deteccion de dos propiedades de los materiales del subsuelo; la resistividad eléctrica
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(sondeos y calicatas eléctricas) y la cargabilidad (sondeos y calicatas de polarizacion
inducida).

La cargabilidad es la capacidad que tienen los materiales para retener carga eléctrica
durante un periodo de suministro de corriente para posteriormente deshacerse de dicha
carga cuando aquel se interrumpe.

Cuando se emplean métodos geoeléctricos en la exploracion es importante recalcar que la
propiedad que se estd midiendo de los materiales del subsuelo es la resistividad eléctrica y
que ésta puede ser evaluada de formas diferentes. Asi como es posible medir la variacion de
la resistividad con respecto a la profundidad en el Sondeo eléctrico vertical, también lo es
utilizando las propiedades de los campos electromagnéticos generados al utilizar corriente
alterna.

Los métodos de corriente alterna presentan las cuatro modalidades que se pueden formar
con la utilizacion de las fuentes naturales o artificiales, y su aplicacion en forma de sondeos
y calicatas. Cuando se utiliza corriente alterna producida artificialmente se pueden concebir
dos tipos de sondeos, que permiten definir la distribucion de la resistividad respecto a la
profundidad en el subsuelo.

— El sondeo por frecuencia (SF) aprovecha el que la profundidad de penetracion de las
ondas en el subsuelo depende principalmente de la frecuencia de la onda y de la
resistividad de las capas mas superficiales, por lo que si se varia la frecuencia de la
sefial emitida y se mide la resistividad aparente para cada frecuencia de emision se
obtiene una curva de variacion similar a la que proporcionan los SEV, que puede ser
interpretada en términos de un modelo de subsuelo estratificado horizontalmente
(IMTA, 2009).

— EIl sondeo por Transitorio Electromagnetico (TEM) genera una componente del
campo electromagnético, induciendo con ello la creacién de corrientes en el
subsuelo; éstas, a su vez, generan un campo magnético secundario susceptible de ser
medido. El principio basico del método consiste en medir el campo secundario
inmediatamente después de apagar el equipo emisor, ya que en ese momento
desaparece el campo primario y sélo queda el secundario, que va decayendo
gradualmente de manera tal que se puede extraer informacion sobre la resistividad
del subsuelo. La curva de decaimiento del campo secundario es normalizada de
manera similar a las curvas en los otros tipos de sondeos de corriente alterna,
obteniéndose una presentacion de la resistividad contra tiempo, que también puede
ser interpretada como las curvas de los SEV.
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111.1.1.3. Sonde eléctrico vertical (SEV)

Este tipo de sondeo estudia la respuesta del terreno cuando se propaga a través de él
corriente eléctrica continua. El pardmetro fisico que se controla es la resistividad (p) y no
directamente la presencia del agua, la interpretacion final se hace en funcion de las
caracteristicas geologicas de la zona en que se aplica.

Se basa en la medicion de la variacion del flujo eléctrico, él cual se manifiesta por el
incremento o decremento del potencial eléctrico entre dos electrodos. Esta es representada
en términos de resistividad eléctrica, la cual puede representar cambios en el tipo de suelo o
roca. Como se menciono la conduccidn eléctrica ocurre a través del agua presente en los
poros del depdsito, es esencialmente electrolitica.

Si la salinidad del agua aumenta, significa un decremento en la medicion de la resistividad.
Se sugiere que entre mas poroso sea el medio, es menor su resistividad. En general las rocas
igneas exhiben una baja porosidad, por lo que tienen una resistividad alta comparada con
rocas sedimentarias mas porosas. (U.S. Army Corps of Engineers, 1995).

En primer término se describe el método de trabajo a continuacion:

e Mediante dos electrodos, que normalmente son unas varillas, un generador de
corriente y un equipo denominado transmisor, se inyecta corriente continua de
intensidad | en el terreno.

e Con otros dos electrodos y un voltimetro se mide la diferencia de potencial que
existe entre dos puntos del terreno ocasionada por la corriente que se esta
inyectando.

e De acuerdo con un modelo de interpretacion definido previamente y a un arreglo
geométrico entre los electrodos de emisién de corriente y los de medicién de
potencial, se relaciona la corriente inyectada en el terreno con la diferencia de
potencial medida, definiendo en este caso un parametro conocido como resistividad
aparente (py), ésta no corresponde a una unidad litoldgica concreta, sino que define
al conjunto de materiales afectados por el paso de corriente.

e Se relaciona geométricamente la resistividad aparente con la separacién entre los
electrodos de corriente, obteniéndose una curva que es interpretada en términos de
los parametros que definen el modelo usado para la interpretacion.

e Una vez conocidos los parametros del modelo de interpretacion, se hace una
correlacion con la geologia, y con ello obtenemos la interpretacién final en términos
de la presencia de agua subterranea en el area de estudio.
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Se realizaron 10 sondeos verticales (SEV), ubicados en las cercanias de la Refineria Miguel
Hidalgo, Bancos de Material B-1 FIG. 54.

©/2009/Google g
© 9/DigitalGlobe: o
@00INFGI .

FIG. 54 Imagen satelital SEV (Google Earth, 2010)

Se utiliz6 un modelo electrédico de Schlumberger con abertura de electrodos de 250 m.
como maximo. La FIG. 55 muestra el modelo Schlumberger, la cual es simétrica, con los
electrodos de potencial MN interiores y alineados con los de corriente AB, y separacion
entre MN inferior a 1/5 de AB

FIG. 55 Configuracion Schlumberger y Wenner (Gonzélez de Vallejo L. et al, 2002)
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La técnica consistio en separar sucesivamente los electrodos de corriente A y B del punto
central y medir la resistividad en cada disposicion. La resistividad calculada sera, por tanto,
la correspondiente a mayores espesores segun se fueron separando los electrodos. El
resultado que se obtuvo es la variacion de la resistividad con la profundidad en el punto
central del perfil investigado.

Con los resultados se construyeron 3 secciones geoeléctricas (FIG. 54):

La seccion 1 en sentido sur-norte y contiene los SEV: 1, 2, 3, 4, 5 Y 8. Su longitud es de
3000 m. aproximadamente.

El perfil 2 con orientacion NE-SW, cruzando a la seccion 1 en el punto del SEV-4, con un
desarrollo lineal de 1100 m., conteniendo a los SEV: 4,6y 7.

La seccion 3 se trazo en sentido E-W, siendo normal a la seccion 1, en el punto del SEV-5,
y teniendo al SEV-7 en comun con la seccién 2. Contiene los SEV: 9, 5, 6, 7 y su desarrollo
lineal es de 1900 m.
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Seccion Geoeléctrica 1-1°

TABLA DE INTEGRACION LITOESTRATIGRAFICA Y GEOFISICA, 1-1’

Geofisica | Geologica
Unidad Resistividad Descripcion Litolégica
Geoeléctrica Ohms/m
u1 I 9-355 | Caliche y toba arenosa
‘ u:2 | 1-14 | Toba arcillosa |
_ 14-140 | Gravilla, toba arenosa y conglomerado |
‘ u a4 | 1-5 | Arcillas lacustres |

_ 227-1167 | Macizo rocoso, denso duro y compacto

SONDEO ELECTRICO VERTICAL SEV - 1 SEV -2
ELEVACION mspmm 2110 2110 SEV -3

SEV -4 1’

1 u1 2104

ESCALA GRAFICA

FIG. 55 Seccidn Geoeléctrica 1-1° (Software Resix Plus de Interplex, Co.)
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Seccion Geoeléctrica 2-2°

TABLA DE INTEGRACION LITOESTRATIGRAFICA Y GEOFISICA, 2-2

) Geofisica | Geologica ‘
Gegg:célitdrica Reosﬁfggl'fnad Descripcion Litologica

u1 . 28-46 | Caliche, toba arenosa y toba arcillosa ‘

| uz2 ] 2-11 | Toba arcillosa ‘

| u3  30-53 | Gravilla tobaarenosay conglomerado |

- u 4 | 1-2 I Arcillas lacustres ‘

|

_ 227-1273 | Macizo rocoso, denso duro y compacto

PROF. SEWVY - &
mr" @ Proyectado
2099

Universidad Nacional UN 1\'0[

Autonoma de México POSG

2’

SEWV - 7
209094

ESCALA GRAFICA

.00 metros

FIG. 56 Seccion Geoeléctrica 2-2° (Software Resix Plus de Interplex, Co.)
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Seccion Geoeléctrica 3-3°

TABLA DE INTEGRACION LITOESTRATIGRAFICA Y GEOFIiSICA, 3-3
Geofisica | Geologica |
Unidad Resistividad
Geoeléctrica Ohms/m

Descripcion Litologica

u1 | 8-20 ‘ Material calcareo compacto y duro ‘

‘ u?2 | 1-11 ‘ Material arcilloso lacustre ‘
_ 15-53 ‘ Material tobaceo areno limoso ‘
‘ ua4 | 1-5 ‘ Arcillas lacustres ‘
|

_ 551-1273 | Macizo rocoso, denso duro y compacto

3:
| SONDEO ELECTRECO SEV - 9 SEV - S SEV - 6 SEV -7
|Elewcionmanmm 2087 2090 2095 2094

%

y 1000
190 metros

FIG. 57 Seccion Geoeléctrica 3-3” (Software Resix Plus de Interplex, Co.)
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111.2 Estudios geotécnicos

El contexto del informe geotécnico es un proceso continuo que debe abarcar la
investigacion, disefio, monitoreo y construccién. Todas la estructuras ingenieriles
involucran al suelo, ya que es el encargado de recibir las fuerzas actuantes propias de las
estructuras, por tanto la Ingenieria Geotécnica juega un papel muy importante en el disefio
de las mismas.

La primera parte de un estudio bien estructurado es un estudio documentado vy
reconocimiento del sitio, es la base para la investigacion y disefio posterior, de tal manera
que se puede establecer un programa de actividades. En necesario que durante el
reconocimiento se visite los archivos locales, asi como ponerse en contacto con la
Autoridad Local y Medio Ambiente para obtener informacion del terreno. Los informes
Geoambientales nos pueden proporcionar la identificacion de aéreas de contaminacion,
localizacion de aguas subterraneas, aguas superficiales, etc.

El programa de exploracion geotécnica deberd proporcionar informacion sobre las
condiciones estratigraficas del sitio en estudio y consta de dos etapas.

La primera, estudios preliminares, debera determinar los problemas geotécnicos del sitio, lo
que servira para fundamentar la segunda etapa de investigacion de detalle la cual incluye la
realizacion de sondeos y pruebas de campo y de laboratorio.

Es posible que en funcion de la importancia y magnitud del proyecto y de las condiciones
del sitio, sea necesario que en la etapa de estudios preliminares se ejecuten sondeos y
pruebas de laboratorio orientadas a definir la factibilidad del proyecto.

111.2.1 Sondeos de Penetracion Estandar (SPT)

A pesar de que las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de
Cimentaciones no son un manual de disefio, nos auxilian en cuanto a fijar criterios y
métodos de disefio que permitan cumplir con el Reglamento del Distrito Federal. Aspectos
que no se cubran en ellas quedan a criterio del Director Responsable de Obra.

Al igual gue las NTC, el Manual de Disefio de Obras Civiles-Geotécnia (CFE, 2008) de la
CFE, proporciona recomendaciones en cuanto a la exploracion. EI nimero de sondeos
dependera de las caracteristicas del terreno (uniforme o erratico), de la longitud de las
cargas impuestas por la estructura al terreno y de las caracteristicas y funciones de las obras
proyectadas (susceptibilidad a los asentamientos diferenciales, por ejemplo).
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Si de los estudios geoldgicos previos se puede suponer que el subsuelo es uniforme, se
separaran los sondeos de 100 a 150 metros para areas de mediana extension localizando los
iniciales en las esquinas y los siguientes hacia el centro. En el caso de boquillas de las
presas, la distancia entre sondeos puede variar de 20 a 100 metros. Cuando a raiz de los
estudios geoldgicos previstos o de los primeros resultados de sondeos, se infiere que el
subsuelo presenta condiciones muy erraticas, la distancia entre sondeos debera reducirse.

No hay regla que permita definir exactamente el nimero de sondeos, pues este depende de
las caracteristicas del sitio por investigar. Es decir, el tipo de suelo, nivel de aguas freaticas
asi como de la magnitud, el costo y el tipo de obra.

En cuanto a la exploracion, en las cercanias a la zona de Bancos de Material B-1 (entre el
poblado de Doxey y la Termoeléctrica “Francisco Pérez Rios”), se realizaron 10 sondeos a
20 m. de profundidad, FIG. 58, a partir de sondeos mixtos con recuperacion alternada de
muestras inalteradas y alteradas, siendo las primeras aceptables para determinar
propiedades mecanicas segun las NTC.

-

DigitalGlobe N
INEGI! X

@ SM-1 Sondeo mixto

FIG. 58 Distribucion de Sondeos de Penetracion Estandar
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sonbeo | : r  |mens
SM—1 |473,925.4436 |2'218,040.8210 (2,107.3490 20.10
SM—2 |474,447.3410 |2'218,071.2480 (2,104.2090 20.15
SM—-3 |473,582.1030 |2'218,805.8250|2,111.3060 20.40
SM—4 472,626.6007 [ 2'219,242.1050| 2,090.5330 20.05
SM—-5 |473,486.8592|2'219,473.7830| 2,102.3170 20.15
SM—-6 |473,948.5146 |2’219,663.0685 | 2,092.1783 20.05
SM—-7 |472,160.7522 |2'220,081.0245(2,077.1048 20.00
SM—-8 |472,863.0626|2'220,205.6830| 2,085.4920 20.50
SM—9 |473,309.8676 |2'220,539.0334| 2,081.1820 20.10
SM—10 |472,752.8227 |2'220,905.7173 | 2,072.1790 20.10

TABLA 14 Coordenadas de posicionamiento para ejecucién de Sondeos

En la FIG. 58, esquina inferior izquierda, se muestra el Sondeo-1, el cual es tomado del
articulo denominado “El subsuelo de la ciudad de Tula” (Soto Yafiez E. y Lara Aréchiga
J.,1989). Se encuentra ubicado dentro de los terrenos de la Refineria “Miguel Hidalgo”.

En el presente capitulo sélo hago referencia a los resultados obtenidos para 3 sondeos
mixtos, SM-2, SM-4 y SM-10, ubicados sobre depdsitos pertenecientes a la Formacién
Tarango, los cuales se realizaron con el objeto de conocer las propiedades indice y
mecanicas del subsuelo (no se realizaron pruebas de consolidacién unidimensional), para
dar lugar a la elaboracion de perfiles estratigraficos.

Fisiograficamente la zona donde se realizaron los sondeos corresponde a lomerios, en los
que el subsuelo se constituye de materiales resistentes (es decir el subsuelo es competente),
que normalmente se consideran como rocas suaves con alteraciones superficiales, en donde
el problema de Ingenieria de Cimentaciones se concreta al disefio de cimientos poco
profundos (zapatas aisladas, zapatas corridas, o losas de cimentacion).

La Ingenieria de Cimentaciones se basa en la Mecénica de Suelos y la Ingenieria
Geoldgica, asi como en el comportamiento de las estructuras y el disefio de las mismas,
esto en su conjunto nos permite visualizar que tipo de cimentacion sera utilizada y su
posterior comportamiento (Zeevaert L., 1973).

Para proyectar correctamente una cimentacion es necesario tener el conocimiento de la
zona en las proximidades de la nueva construccion pero sobre todo es indispensable poseer
datos tan precisos como sea posible sobre las caracteristicas geotécnicas de las diferentes
capas que constituyen el terreno de cimentacion hasta una profundidad que es funcion de
las dimensiones de conjunto del sistema de cimentacion proyectado.
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En este trabajo se caracterizo la region estudiada, no tiene por objeto el disefio de una obra
civil en particular o el estudio de acuiferos para abastecimiento de agua. En base a
caracteristicas especificas de futuros proyectos de construccion civil, como son
dimensiones, cargas, exigencias de forma, instalaciones inducidas, arquitectura de los
prototipos, tendra que realizarse una futura campafa de exploracion geotecnica en el lugar
especifico donde se pretenda ubicar la construccién, conociendo el programa arquitectonico
y las exigencias que ello demande para proponer el tipo de cimentacion mas adecuada (no
solo cimentaciones, pudiendo ser taludes y excavaciones, el suelo como material de
construccion, estructuras de retencién, mejoramiento de suelos, etc), considerando el
equilibrio entre seguridad y economia, definir la profundidad de desplante, calcular la
capacidad de carga permisible para el tipo de cimentacion y desplante proyectado, analizar
los movimientos probables en el corto y largo plazo.

A continuacion se presenta la informacion que debemos tener en cuenta para un proyecto
de cimentacion (Lopez Rincon G., 2011):

Del proyecto estructural

- Cargas estaticas y dindmicas

- Tipo de estructura en cuanto a flexibilidad y capacidad de aceptar desplazamientos
diferenciales.

- Magnitud permisible de hundimientos totales y diferenciales.

- Restricciones en cuanto a hundimientos totales para el proyecto mismo y para
construcciones adyacentes.

- Estudio de las condiciones de la cimentacion de los edificios vecinos.

Del subsuelo del sitio

- Estratigrafia.

- Condiciones hidraulicas a la fecha del estudio y en el futuro, hundimiento regional.

- Propiedades mecanicas de resistencia al esfuerzo cortante y permeabilidad hasta una
profundidad que ya no se vea afectada por las cargas de la cimentacion.

- Propiedades mecanicas de compresibilidad de los estratos afectados por las cargas.

- Propiedades dindmicas en zonas sismicas.

Aspectos a revisar en una cimentacion

- Andlisis de estabilidad de la cimentacion. Capacidad de carga del suelo para el tipo
de cimentacion elegida. Estabilidad de la excavacion donde el punto de vista
mecanico e hidraulico.
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- Anadlisis de los desplazamientos verticales y horizontales, durante la construccion y
posteriormente.

- Anaélisis del comportamiento debido a sismo o viento.

- Eleccidn del procedimiento de excavacion.

- Disefio estructural de la cimentacion.

- Observacion del comportamiento para verificar todo la anterior mediante
piezdmetros y puntos de referencia.

En base al impulso que en los ultimos afios el Gobierno del Estado de Hidalgo ha dado a
esta region de la Entidad Federativa, es de pensar un futuro asentamiento poblacional o el
aumento del mismo, asi como construccion de nuevas industrias, vias de comunicacion, o
como la ya proyectada Refineria de PEMEX vy la planta de tratamiento de agua residuales
provenientes del Distrito Federal. Los proyectos que pudieran ser desarrollados en esta
zona son los tipicos de refinacion y petroquimica en el tratamiento de derivados del
petréleo como: plantas de destilacion que forman verdaderos complejos de equipos, areas
de almacenamiento de destilados y gases, definidas con tanques de grandes dimensiones;
torres de enfriamiento, servicios de energia y vapor que implican la operacién de
turbogeneradores y calderas; areas de bodegas y almacenes, edificios administrativos, etc.

A una profundidad de 4.5 m. en promedio, las tobas presentan una resistencia a la
penetracion estandar mayor a los 50 golpes, siendo necesario el uso de broca triconica; no
se localiz6 un nivel establecido de aguas freaticas. Las tobas descritas anteriormente, por su
resistencia y compacidad rebasan la frontera de clasificacion de suelos y se les puede
considerar como rocas suaves.

Se presentan a continuacion los perfiles estratigraficos de los 3 sondeos mixtos, SM-2, SM-
4y SM-10.
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ANEXO 1 Registros de Campo SM-2, SM-4 y SM-10
ANEXO 2 Contenido de agua y descripcion macroscopica SM-2, SM-4, y SM-10
ANEXO 3 Peso Especifico Relativo de Solidos (Ss) SM-2, SM-4 y SM-10

ANEXO 4 Anélisis Granulométrico y Limites de Consistencia SM-2, 4 y 10, solo se
presenta un ejemplo de cada muestra. En la TABLA A me refiero al resultado para cada
espécimen por sondeo obtenido de tubo Shelby.

SONDEO PROH::;"DAD MUESTRA| GRAVA (%) | ARENA (%) | FINOS (%) | L.L. (%) [ L.P. (%) | 1P. (%) CLASIFICACION S.U.CS.
SM-2 1.20-1.70 3 0.00 64.35 35.65 3230 | 1530 | 17.00 | Arena limoarcillosa de baja plasticidad (SM)
SM-2 3.50-3.90 7 0.00 18.24 81.76 43.50 | 28.00 15.5 Limo arcilloarenoso de baja plasticidad (ML)
SM-2 14.10-14.40 25 0.00 11.66 86.34 26.30 | 21.30 5 Limo arcilloarenoso de baja plasticidad (ML)
SM-2 15.60-15.80 28 0.00 37.00 63.00 28.30 | 20.10 8.20 Arcilla limoarenosa de baja plasticidad (CL)
SM-4 3.00-3.30 6 0.00 27.72 72.28 41.20 | 19.00 | 22.20 Limo arcilloarenoso de baja plasticidad (ML)
SM-4 6.90-7.30 13 0.00 23.56 76.44 46.20 | 22.90 | 23.30 Limo arcilloarenoso de baja plasticidad (ML)
SM-4 8.50-8.90 16 1.65 61.11 37.25 45.20 | 21.50 | 23.70 grava (CL)
SM-4 10.10-10.50 19 0.00 96.91 2.09 Arena mal graduada (SP)
SM-4 12.90-13.70 24 0.37 20.46 79.18 63.00 | 34.10 | 28.90 |Limo arcilloarenoso de alta plasticidad con grava
SM-10 0.60-1.40 2 0.00 23.52 76.48 49.20 | 13.10 | 36.10 | Arcilla limosa de alta plasticidad con arena (CH)
SM-10 5.60-6.10 10 0.00 50.67 49.33 52.00 | 27.90 | 24.10 |Arena con limo orgénico de baja plasticidad (SM)
SM-10 16.00-16.70 28 0.00 34.96 65.04 49.00 | 30.90 18.10 Limo arcilloarenoso de baja plasticidad (ML)
SM-10 18.50-19.20 32 0.00 41.14 58.86 43.10 | 11.00 | 32.10 Arcilla limoarenosa de baja plasticidad (CL)

TABLA A Clasificacion S.U.C.S. de muestras
ANEXO 5 Peso volumétrico SM-2, SM-4 y SM-10

ANEXO 6 Pruebas de Compresion Simple SM-2, SM-4 y SM-10, solo se presenta un
ejemplo de cada muestra. En la TABLA B me refiero al resultado para cada espécimen por
sondeo obtenido de tubo Shelby.

PROFUNDIDAD ALTURA DE CONTENIDO | DENSIDAD DE | RELACION DE PES'O DEFORMACION FARGA
SONDEO MUESTRA | PROBETA ’ VOLUMETRICO ULTIMA
(m) DEAGUA (%) | sOLIDOS | VAciose (mm)

(cm) (ton/m°) (kg/cm?)
SM-2 1.20-1.70 3 8.10 25.70 2.33 0.80 1.633 0.60 0.462
SM-2 3.50-3.90 7 8.66 21.10 2.65 1.26 1.419 2.00 0.700
SM-2 14.10-14.40 25 8.25 29.10 2.59 1.07 1.618 1.00 0.672
SM-2 15.60-15.80 28 8.31 23.10 2.41 0.74 1.705 1.60 0.996
SM-4 3.00-3.30 6 9.26 29.30 2.51 0.97 1.647 2.50 0.808
SM-4 6.90-7.30 13 9.27 29.80 2.61 1.04 1.661 1.40 1.280
SM-4 8.50-8.90 16 8.20 26.40 2.57 0.92 1.689 1.80 1.020
SM-4 10.10-10.50 19 9.00 34.60 2.65 1.30 1.548 2.50 0.821
SM-4 12.90-13.70 24 8.00 17.10 2.61 0.46 2.098 4.50 1.471
SM-10 0.60-1.40 2 9.40 33.80 2.69 1.09 1.724 16.80 0.617
SM-10 5.60-6.10 10 8.30 27.40 2.78 0.82 1.952 6.00 0.487
SM-10 16.00-16.70 28 8.60 41.20 2.68 1.50 1.511 0.40 0.168
SM-10 18.50-19.20 32 7.70 37.70 2.42 0.86 1.792 0.60 0.093
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TABLA B Resultados de la Prueba de Compresion Simple

SONDEO PROFUNDIDAD MUESTRA () Cohesion
(m) (kpa)
SM-2 1.20-1.70 23.54 145.17
SM-2 3.50-3.90 7 38.52 27.21
SM-2 14.10-14.40 25 26.49 90.83
SM-2 15.60-15.80 28 35.65 53.16
SM-4 3.00-3.30 6 13.30 155.96
SM-4 6.90-7.30 13 19.96 84.73
SM-4 8.50-8.90 16 22.56 188.21
SM-4 10.10-10.50 19 21.78 143.21
SM-4 12.90-13.70 24 16.42 54.77
SM-10 0.60-1.40 2 15.17 82.57
SM-10 5.60-6.10 10 21.31 112.16
SM-10 16.00-16.70 28 11.54 33.65
SM-10 18.50-19.20 32 9.14 4.39

TABLA C Valores de ¢ y C de las diferentes muestras
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CAPITULO IV Determinacion del marco hidroldgico del area.
IV.1 Hidrografia regional

El estado de Hidalgo cuenta con dos regiones hidroldgicas: Panuco y Tuxpan — Nautla
(FI1G. 59). Dentro de la regiéon del Panuco, se encuentra la Cuenca del Rio Moctezuma,
mientras que en la region Tuxpan — Nautla, las Cuencas del Rio Tecozautla, Cazones y
Tuxpan.

SAN LUIS

FIG. 59 Regiones Hidrolégicas (INEGI, 2009)

El estado de Hidalgo se encuentra comprendido casi en su totalidad dentro de la region
hidrolégica Rio Panuco con una superficie de 19, 793.60 km 2 .S6lo una pequefia extension
de la porcion oriental forma parte de la region Tuxpan-Nautla, la cual cubre un area de
1,111.52 km * (TABLA 48).

Regidn Hidroldgica Rio Panuco

Corresponde a la vertiente del Golfo de México y es considerada como una de las méas
importantes del pais, tanto por su superficie, que la ubica en el cuarto lugar nacional, como
por el volumen de sus escurrimientos, que le otorgan el quinto lugar.
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Debido a su gran superficie, se dividio esta regidn en dos: Alto Panuco y Bajo Panuco.

La zona del Alto Panuco comprende las cuencas de los rios Tula y San Juan del Rio, que
son afluentes del Rio Moctezuma; las cuencas Metztitlin y Amajac que originan el Rio
Amajac.

La zona del Bajo Panuco comprende las cuencas de los rios Extéraz, Bajo Amajac,
Tempoal, Moctezuma, Tampadn y Panuco.

% de la superficie

Region Cuenca estatal
Panuco R. Moctezuma 95.51
Tuxpan-Nautla | R. Tecolutla 0.36

R. Cazones 0.87
R. Tuxpan 3.26

TABLA 48 Hidrografia (INEGI, 2009)

Cuenca Rio Moctezuma

Ocupa una superficie dentro de Hidalgo de 19, 793.60 km? y tiene como corriente principal
el Rio Moctezuma, que se origina en el cerro La Bufa, Estado de México, a 3,800 m.s.n.m.
En su inicio es denominado San Jerénimo. Los afluentes de esta corriente en territorio
hidalguense son: el Rio Tizahuapan, que nace en la Sierra de Pachuca. EI Metztitlan, que se
origina en Puebla y deposita sus aguas en la laguna de Metztitldn con el nombre de Rio
Tulancingo, para continuar posteriormente su curso hasta el Moctezuma, como Rio
Amajac. El Rio Tula, generado en el Estado de México, inicia su recorrido con direccion
norte hasta la poblacién de Ixmiquilpan, de ahi cambia su curso hacia el noroeste para
después confluir con el Rio San Juan del Rio, a partir de donde recibe la denominacion de
Rio Moctezuma y funciona como limite natural entre Quéretaro e Hidalgo, el Rio
Moctezuma cambia su nombre al de Rio Panuco, él cual desemboca en el Golfo de México.

Esta cuenca reviste gran importancia tanto por su extensa superficie y la cantidad de
afluentes que alimentan sus corrientes principales, como por los distritos de riego que se
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ubican en ella, de los cuales destaca el de Tula que, después de los del norte de la
Republica, es uno de los mas importantes del pais. El distrito de Tula esta ubicado en la
porcidn suroeste del estado y se abastece de los rios San Luis, Tepeji, El Salto y Tula; asi
como de los volumenes almacenados por las presas Taxhimay, del estado de México,
Requena y Endho, de Hidalgo. Ademé&s una considerable cantidad de hectareas son
irrigadas por grandes volimenes de aguas negras provenientes del Valle de México.

V.2 Hidrografia local
La zona estudiada se encuentra dentro de la Cuenca del Rio Tula y la subcuenca del Rio

Salado (FIG. 60), colinda al norte con la cuenca del Bajo Panuco, al Sur con la Cuenca del
Valle de México, al suroeste con la Cuenca del Rio Lerma.

vouhlémocO f

Tiahy eli'p

' *
/| [/ LinenDE PaRTE
AGUAS

MANANTIAL

20°05' SUBCUENCA DEL

RiO SALADO

SUBCUENCA DEL
RIO TULA

b j b e
- Ao : ’\‘; /‘X ‘»L 3
Bomintzha )}%
toun) By | ~O¥ )

2o

20°00°

“PEJI DEL RIO 18 Km 47
A MEXICO

FIG. 60 Hidrologia Superficial (INEGI, 2009)
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Los rios en la regidn estudiada reciben aguas negras provenientes de la Ciudad de México a
traves de los interceptores Poniente, Central y Oriente asi como el Emisor Central (FIG. 61),
el Gran Canal del desagiie y el Dren General del Valle de México. Posteriormente esta red

es conectada mediante tajos y tuneles a las principales corrientes superficiales de la zona:
Rio El Salto, Tula y Salado
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FIG. 61 Sistema de Drenaje Profundo de la Ciudad de México

Estas tres corrientes de régimen perenne cruzan a la region con una direccion
preponderante de sur a norte:

1. El Rio Tula. Nace en la Sierra la Catedral bajo el nombre del Rio San Jer6nimo, al
llegar a la presa Taximay (Edo. de México) cambia su direccion al N-NE y su
nombre por el de Rio Tepeji; aguas abajo lo intercepta la presa Requena para
controlare sus descargas; en este punto cambia su nombre al de Rio Tula; en las
inmediaciones de la Cd. de Tula el rio descarga sus aguas a la presa Endhé y toma

96



Universidad Nacional
Autonoma de México

una direccion N-NE hasta llegar a Mixquiahuala donde tiene un recorrido irregular.
A partir de la construccion del Sistema de Desagiie del Distrito Federal y del Area
Metropolitana, se alimenta de las aguas negras provenientes de los otrora rios
Churubusco, Los Remedios, La Piedad y Consulado. Los cuales formaban parte del
sistema hidroldgico del Valle de México

2. Rio Salado. Se origina en el Cerro El Epazote con el nombre de arroyo Tenguedd,
cerca de la poblacion de Hueypoxtla (Edo. de México) toma este nombre hasta
llegar a la confluencia con el tunel Tequixquiac (Gran Canal de Desagtie), en donde
cambia su nombre por el de Rio Salado, recibe aportaciones de aguas negras del
tunel Tequixquiac, parte de estas aguas se derivan hasta el Distrito de Riego 03.
Entra a la presa de la hacienda de San Sebastian, en tiempo de seca recoge toda su
agua. En el de lluvias se aumenta considerablemente por las avenidas y sigue hasta
reunirse con el rio grande de Tezontepec y Mixquiahuala.

3. Rio EI Salto. Lleva ese nombre desde el Tajo de Nochistongo, el cual introduce
aguas negras mediante el interceptor poniente, asi como escurrimientos captados del
Rio Hondo, posteriormente el rio vierte sus aguas al Rio Tula aguas abajo de la
presa Requena.

Estas corrientes se integran en el sistema de riego nimero tres, el mas importante del
Estado. Existen obras de almacenamiento como la presa Requena y la presa Endho (FIG. 62)
situada en el municipio de Tula, cuenta con una capacidad total de almacenamiento de 183
millones de metros cubicos, que irrigan mas de 42,000 hectareas. En este almacenamiento
se concentran las aguas negras del Distrito Federal. La presa Requena (FIG. 63) tiene una
capacidad total de almacenamiento es de 52.420 millones de m?, de esta cantidad se ocupa
50.000 millones de m® que es utilizada para el riego.

FIG. 62y 63 Izquierda, Cerro Xicuco visto desde el vaso de la presa Endhd. Derecha, vaso de la presa.
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FIG. 64 Corrientes principales en la region

Sistema de Canales

Las corrientes antes mencionadas, se distribuyen mediante 4 sistemas principales de riego
(FIG. 64); estos sistemas estdn gobernados por las presas almacenadoras y derivadoras
existentes en la zona.

1. Sistema del Rio El Salto - Tlamaco. Parte de los volumenes aportados a este sistema
provienen del Emisor Central (que es alimentado por los interceptores Oriente y Central
localizados al sur de la Laguna de Zumpango).

2. Sistema Requena. El agua de este sistema proviene del suroeste y oeste del area, esta
mezclado en ocasiones con los escurrimientos del Rio El Salto. La Presa Requena se utiliza
para administrar el agua proveniente principalmente del Rio Tepeji; el principal objetivo de
este sistema es llevar agua para uso agricola al Distrito de Riego 03 (Valle del Mezquital).
El canal principal Requena no estd completamente revestido.
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3. Sistema Dendho. Recibe aguas directamente de los dos sistemas anteriores, asi como de
los rios Tlautla y Rosas que descargan al Rio Tula. El canal principal Endho lleva sus aguas
en una direccion NW y mediante este sistema se derivan volimenes al Distrito de Riego
No. 100 (Alfajayucan) ubicado al norte de la presa Endhd mediante un canal lateral y el
tanel El Gallinero.

4. Sistema del Rio Salado. Este sistema es alimentado por los tineles de Tequixquiac que
conducen gran parte de las aguas negras provenientes de la Ciudad de México, las cuales
son transportadas por el Gran Canal del Desagiie, ademas se descargan las aguas residuales
del Dren General del Valle de México. Este sistema tiene dos canales principales de
derivacion que son el canal Juandhé y Dendho, el primero de estos esta construido en tierra
y el segundo se encuentra parcialmente revestido desde el inicio hasta el poblado de
Mixquiahuala; parte de esta agua sirve para generar energia eléctrica en la termoeléctrica
Juandh6. Como parte del manejo de esta agua se encuentra el Rio Chicavasco (Actopan,
Hgo), los escurrimientos superficiales que se originan dentro de la cuenca hidrografica son
captados por el Rio Chicavasco y conducidos fuera del area.
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CAPIITULO V Determinacion del marco hidrogeoldgico

V.1 Unidades Hidrogeolégicas

En la superficie del terreno se tiene un paquete de rocas, que pertenecen a la Formacion
Tarango de edad Terciaria, compuesta por material clastico y lentes locales de caliza
lacustre. El material clastico esta formado por limos, arcillas y arenas de grano fino. Desde
el punto de vista hidrogeoldgico es poco permeable, sin embargo es un material que en
seccién presenta conductos de tubificacion por influencia del flujo subterraneo del agua, y
en conjunto con la porosidad le permiten obtener una capacidad hidraulica mayor (FIG. 65).

FIG. 65 Afloramiento de material calcareo arcilloso y calizas de la Formacién Tarango, se observan planos
de tubificacion

Es importante mencionar entonces que la Formacién Tarango, constituye la unidad
hidrogeoldgica permeable mas importante. Esta Formacion, por tener variaciones
litologicas a lo largo, ancho y profundidad, su capacidad hidraulica es variable.

En la zona de Bancos de Material B-1 se encuentra un conglomerado oligomictico
empacado en limos y arcillas. Probablemente el conglomerado esta relacionado con la
presencia de antiguos cauces pertenecientes a las rocas del Cretacico de la Formacion
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Doctor. Los cauces de los arroyos y rios durante el Cretacico fueron sepultados por los
materiales granulares del Terciario.

Por otra parte, hasta el momento la Formacion Tarango es la Unica fuente subterranea
activa en la zona de estudio, exceptuando los pozos profundos de PEMEX y CFE (FIG. 66).
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FIG. 66 Pozos existentes en la region (INEGI, 2009)

Las calizas pertenecientes a la Formacién Doctor se caracterizan por estar fracturadas y
constituyen otra unidad acuifera en la region, prueba de ello son los pozos profundos de las
Cementeras.

La base hidrogeologica estd formada por la propia Formaciéon Tarango, en donde la capa
interior estd constituida por materiales méas arcillosos, sin embargo, si la caliza de la
Formacion Doctor considerando que esta fracturada en el lugar de estudio es permeable y
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existe la comunicacién hidraulica con la Formacion Tarango, entonces sera esta Formacion
calcarea la que se considere el basamento impermeable, en aquella parte donde el
fracturamiento se vuelva practicamente nulo.

En superficie la Formacion Doctor aflora al Sur, Este y Oeste de la zona en estudio, un
poco mas hacia el Este se encuentran los afloramientos de roca ignea, ambas rocas
geomorfoldgicamente componen las estructuras mas elevadas e importantes de la region,
por lo que representan la zona de infiltracion o de recarga de los acuiferos.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico en la regién se tienen las 3 fases que integran el
proceso de recarga, transicion y descarga de un sistema acuifero. Como ya se menciono
anteriormente, la zona de recarga esta compuesta por las montafias alrededor de la zona en
estudio, la zona de transicion es la parte por donde el flujo de agua subterranea circula para
llegar al valle y estd compuesta por los lomerios, y por ultimo la zona de descarga
perteneciente al valle.
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CAPITULO VI Conclusiones

1.- El marco geoldgico del &rea estudiada se integra por una secuencia de materiales
sedimentarios correspondientes a las Formaciones denominadas Tarango y Doctor.

La Formacién Tarango esta integrada por capas de espesor promedio de 1.00 m. de origen
volcano-sedimentario conocidos geoldgicamente con el nombre de tobas, las cuales
presentan una granulometria que va de arcillosa a limosa y arenosa, intermezcladas y con
diferentes grados de consolidacion y resistencia. Ademas de las capas anteriores, se
presentan cuerpos lenticulares de rocas carbonatadas de origen lacustre y areniscas
conglomeraticas de grano méas grueso que las tobas.

La Formacion Tarango presenta dos etapas de deposito, la inferior se encuentra plegada,
observandose las capas inclinadas, y la superior en posicion propiamente horizontal,
cubriendo la més antigua.

Las tobas limo-arcillosas y materiales granulares de la Formacién Tarango, inspeccionadas
en los bancos de material, van engrosando su espesor en la medida que se alejan de los
afloramientos de caliza.

La mayor parte de las unidades contienen carbonato de calcio, aportado por las rocas
calizas que se encuentran a mayor profundidad en el subsuelo y que afloran en los
alrededores (Formacion Doctor), las cuales son explotadas por diversas compaiiias
cementeras.

Empresas Cementeras como: Tolteca, Lafarge, Cruz Azul, CEMEX y Portland explotan los
yacimientos de calizas y arcillas para la fabricacion del cemento y cal, siendo ésta una de
las principales actividades econémicas de la region.

2.- Durante el recorrido a las Bancos de Material existentes en el area, identificamos las
unidades litologicas que constituyen el subsuelo; los Bancos de Material B-1 y Il se
encuentran excavados en las unidades de la Formacion Tarango hasta una profundidad
cercana a los 25 m. Unicamente en el B-I11 se notan las calizas suprayaciendo a las tobas de
la Formacién Tarango, hasta los 30 m.

3.- Las principales estructuras geoldgicas regionales corresponden a fallas y pliegues. Las
primeras son en su mayoria de tipo Normal y de tipo Transcurrente.

Una de ellas fue observada en las calizas del Cerro “El Zorro”, localizado al sur, la cual fue
interpretada en el area de estudio por la inclinacion de los estratos de la secuencia inferior
de la Formacién Tarango.

103



Universidad Nacional
Autdnoma de México ’()‘\ [\/ l )

wmmm )

La variacion en el espesor de las arcillas lacustres y los cambios bruscos en la cima del
macizo rocoso, presuponen la presencia de fallas de desplazamiento vertical, posiblemente
relacionadas con la formacion de la fosa del Mezquital (Marin S., et al, 1986, Cserna, et al
1988).

4.- Mediante los estudios geofisicos, se obtuvieron los resultados siguientes:

» Una unidad de moderada a baja resistividad, correlacionado con un paquete de rocas
vulcanosedimentarias (U-2 y U-3).

» Una segunda unidad de muy baja resistividad, correlacionable con arcillas lacustres
(U-4)y,

» Una unidad basal, de muy alta resistividad, atribuida a un macizo rocoso (U-5).

» En la superficie del terreno, esta secuencia litologica, se encuentra cubierta por un
delgado cuerpo de material tobaceo calichoso (U-1).

La unidad geoeléctrica, identificada como U-3 y contenida en el paquete vulcanocléstico, se
ha correlacionado con gravillas, arenas limpias y conglomerados.

En la zona basal se las secciones geofisicas 1, 2, 3, se detectd una unidad de alta
resistividad correlacionable con una roca compacta que puede ser de origen volcanico
(derrames de lavas), o bien las calizas de edad cretécica.

5.- Todas las muestras recuperadas a partir de los ensayes de SPT fueron analizadas en el
laboratorio, determinando los parametros de: contenido de agua (%w), clasificacion visual
y al tacto. Se efectuaron pruebas para conocer la densidad de sdélidos, limites de
consistencia y granulometria, clasificandolo segun el S.U.C.S.

En especimenes obtenidos a partir de tubo Shelby se practicaron pruebas de compresion
simple y triaxiales UU, asi como la determinacion del peso volumétrico del material.

El tipo de material en los primeros metros corresponde a suelo agricola, color negro y café
obscuro, con materia organica, debido a su empleo en el campo agricola de la regién. Los
estratos subyacentes son arenas, limos y arcillas con diferentes porcentajes de las mismas,
teniendo asi arenas limosas o arcillosas, limos arcilloarenosos y arcillas limoarenosas.

En general en los primeros metros, la consistencia de los materiales puede considerarse
media en base al nimero de golpes en la prueba de SPT, posteriormente la consistencia es
dura, mayor a 30 golpes, para el caso de las arcillas, siendo necesario perforar con broca
triconica. Mientras que las arenas poseen una compacidad relativa de mediana a compacta.
El contenido de agua (%w), oscila entre el 20 y 40% casi en toda la columna estratigrafica.
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6.- Puede considerarse que en la zona de estudio existe actualmente un solo acuifero en
explotacion; formado por materiales clasticos y arcillosos calcareos de tipo tobaceo de
origen lacustre y lentes de caliza lacustre, ambos de la Formacion Tarango. Teniendo como
caracteristica principal la aportacion vertical de agua subterranea a la cavidad de los pozos
profundos, debido a las zonas de tubificacion que se tienen en la Formacion antes descrita
por la accion de las mismas aguas subterraneas, que drenan de Sur a Norte.

El carbonato de calcio presente en la secuencia volcano-sedimentaria, ha sido introducido
en la matriz tanto por escurrimiento de agua superficial como de agua subterranea.
Existiendo también en la regién aguas termales que afloran en algunos balnearios (Vito,
Ajacuba, Ixmiquilpan, etc).

7.- Este marco geoldgico e hidrogeoldgico descrito, asi como los parametros geotécnicos,
han sido de gran utilidad para el disefio, proyecto y construccién de las diversas obras de
ingenieria civil en la region.
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LocALZACION: ESTE 474447.3410 NORTE 2218071.2460 ALTITUD 2104.2090 MTS.
sonpeo: __ SM-2 PERFORADOR: ERNESTO PEREZ GOMEZ NAF.
pROFUNDIDAD:  20.15  wmTs EQUIPO DE PERFORACION: MOBILE DRILL B-80 COTA DE BROCAL:
| REGISTRO DE CAMPO PARA SONDEOS. i
PROFUNDIDAD
i ™ o O nmﬂmm._.hw_m._.m“ WEFALICO T o kb~ m m CLASIFICACION GEOLOGICA
INICIAL | FINAL (m) % J15cm|30cmf15cm] 3- | s Jomo| 2166 | 412 | omo CIM|S]|G|B|PtjRe] R o|F
1 | 000 | 060 | o060 |os0[e33]| s [ 18] 7 _ SPT 1]2 ¢ | b |uimo poco arenoso
2 | 060 [ 120 ] o060 |o4a [733] 2 | 8 | 3 SPT 1]2 ¢ | b [Limopoco arenoso
3 | 120 [170] o050 | o036 | e00| - | - | - SH ¢ | b |Limo poco arenoso
4 | 170 [ 230 | o060 | 045 | 750 | 8 | 25 | 19 SPT 1]2 ¢ | b |Limo poco arenoso
5 2.30 2.90 0.60 0.40 66.7 15 34 7 SPT 1|2 C | b |Limo poco arenoso
6 | 290 [ 350 [ o060 [ o035 | sea| a4 | 47 [ 11 SPT 1]2 ¢ | b |umo poco arenoso
7 | 350 [390| o040 o019 | 45| - | - | - SH 1 ¢ | b [umo
_ 8 | 390 | 450 | o060 [ o036 | 00| 8 | 31 | 28 SPT 1 c| b fumo
4] w 9 | 450 | 540 | oe0 | 040 | 667 | 20 | 47 | 33 SPT 1 ¢ | b |umo
c > 10 | 510 [ 570 | o060 032|533 ]| 8 | 25 15 SPT 1 ¢ | b [umo
m N 11 | 570 | 645 | 045 | 036 | s00 | 11 |s0m0 SPT 1 ¢ | b |umo
(@) M 6.15 | 6.30 0.15 - - - - v - - | = |Avance con triconica
© 12 | 630 | 665 | 035 032| 914 | 14 [s0r0 SPT 1 ¢ | b |umo
N (] 665 | 6.90 0.25 - - - - v - - | ~ |Avance con triconica
T © 13 | 690 | 730 | o040 | 023 | 575 | 11 |soms SPT 1 c| b |umo
O @© 730 | 750 | o020 - o e = v — - | ~ |Avance con triconica
o m 14 | 750 | 780 | 030 | 020 | 667 | 15 |50/15 SPT 1 ¢ | b |umo
m o 0: = e v - ~ | ~ |Avance con triconica
o C 0 5015 SPT 1 c| b [uimo
> O - - v - - | ~ |Avance con triconica
c ..m 50/15 SPT 1 c| b |umo
O < DOR COLOR TONO GRADO DE MATERIAL
NQ | BarriLNG v [verDE| A |amariio v | VERDOSO | a [amariLLENTO 1 MATERIAL PREDOMINANTE
NxL | BARRIL M. ROJO | B |BLANCO ROJIZO | b |cLaro 2 MATERIAL SECUNDARIO
o |oenson| | ¢ feare ]mmnwmo cafg | |osscuro 3 MATERIAL COMPLEMENTARIO
. GRISACEO N.R NO RECUPERO

TABLA 15 REGISTRO DE CAMPO DE SM-2
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LocALzacion: ESTE 474447.3410 NORTE 2218071.2460 ALTITUD 2104.2090 MTS.
SONDEO: SM-2 PERFORADOR: ERNESTO PEREZ GOMEZ NAF.
PROFUNDIDAD: 20.15 MTS EQUIPO DE PERFORACION: MOBILE DRILL B-80 COTA DE BROCAL:
_ REGISTRO DE CAMPO PARA SONDEOS. |
PROFUNDIDAD
dop ™) avancew | RECUTERACON ”mwmmqhhrohu METALICO AYNICE teo on] CLASEIGAGION OB CAKRO m m CLASIFICACION GEOLOGICA
INICIAL | FINAL (m) % J15cm|30cm|15cm] 3= | s Jomo| 216n6 | 412 OTRO CI{M|S|G|B|PtjRe] R o|F
900 | 9.30 0.30 - - - - v - - | = |Avance con triconica
17 | 930 | 990 060 | 028 | 467 | 10 | 27 | 20 SPT 1 c | b |Limo
18 | 990 | 1025| o035 | 021 | s00 | 14 |5020 SPT 1 c | b |Limo
10.25 | 10.50 0.25 - - - - \ - - | -~ |Avance con triconica
19 | 1050 | 1085 | 035 | 032 | 914 | 25 |50120 SPT 1 ¢ | b |Limo
10.85 | 11.10 25 - - - - v - - | ~ |Avance con triconica
20 | 1110 | 1170 | o060 040 | 667 | 18 | 34 | 16 SPT 1 c | b Jumo
21 1170 | 11.95 025 018 | 720 | 28 |50/10 SPT 1 c |  |Lmo
m w 1195 | 1230 0.35 - - - - v - ~ | —~ |Avance con triconica
C .= 22 | 1230 | 1286 | 025 | 012 | 480 | 32 |so0 SPT 1 c| . |umo
o ,w 1265 | 1200 [ o035 [ - N v = - | -~ [avance conriconice
(@) 23 | 1290 | 1320| o030 | 022 | 733 | 33 |s0n5 SPT 1 c | . |umo
O M 1320 | 1350 | 020 - ] e T v - ~ | ~ |Avance con triconica de 6°
P Q 24 | 1350 | 1377 | o027 016 | 592 | 30 |s012 SPT 1 c | | |tmo
N o) O 1377 | 1410 | 033 - - | -] = v - — | ~ |Avance con triconica de 6"
O @© 25 | 1470|1440 0% | 02| B3] .- | = | = SH 1 c| . |umo
.|m m 26 | 1440 | 1475 | o035 020 | 571 | 26 |s5020 SPT 1 c|  |tmo
m O 1475 | 15.00 0.25 - - - - v - - | = |Avance con triconica de 6"
o C 27 | 1500 | 15635 | o035 024 | 636 | 31 |s020 SPT 1 c| . |umo
> IO 1535 | 15.60 0.25 - - - - v - - | -~ |Avance con triconica de 6"
* m ..m 28 | 1560 | 15.80 0.20 047 | 850 | - - - SH 1 c | |umo
D < CLASI N DEL SU UESTREADOR COLOR TONO GRADO DE MATERAL ]
c ciLLy B | BoLeos s lsiece] na | earriina Vv |VERDE| A |AmariLLO v | VERDOSO | a |amaRILLENTO 1 MATERIAL PREDOMINANTE
M | umo | Pt | TURBA R peNTAD{ NxL | BARRIL ML ROJO | B |BLANCO ROJIZO | b |CLARO 2 MATERIAL SECUNDARIO
S | ARENA| Re | reusw P |sp1| D | DENISON u CAFE }mmomo cAFE | | |osscuro 3 MATERIAL COMPLEMENTARIO
G |GRAVA| R ROCA mwﬁ.m GRIS GRISACEO N.R NO RECUPERO

TABLA16 REGISTRO DE CAMPO DE SM-2
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LocALzAcIoN: ESTE 474447.3410 NORTE 2218071.2460 ALTITUD 2104.2090 MTS.
SONDEO: SM-2 PERFORADOR: ERNESTO PEREZ GOMEZ NAF.
proFuNDiDAD:  20.15 TS EQUIPO DE PERFORACION: MOBILE DRILL B-80 COTA DE BROCAL:
_ REGISTRO DE CAMPO PARA SONDEOS. L
FRA uxomﬂhw_ "] e | oo nmwmmqhwmﬂu WETALICO o frc. pay. CEAGEIGMSION DECANFO m m CLASIFICACION GEOLOGICA
" [INICIAL T FINAL (m) % J15cm|30cm|15cm] 3 | 6 Joro| 21818 | 412 OTRO C|mM|S]|G|B]|Pt]Re R o|¥F
29 | 1580 [ 1640| o060 | 032 | 533 | 9 [ 20| 9 SPT 1 c | |umo
30 | 1640 | 1700| o060 | o028 | 467 | 8 | 27 | 10 SPT 1 cl |umo
31 | 17.00 | 17.25 0.25 023 | 920 | 30 |50/10 SPT 1 C | . |Limo
17.25 | 17.60 0.35 - 55 - - \' - — | = |Avance con triconica de 6"
32 | 1760 | 1788 | 028 | 027 | 964 | 25 |s0n3 SPT 1 c| . |umo
17.88 | 18.20 0.32 - - - - v - = | -~ |Avance con triconica de 6"
33 | 1820 | 1845| 025 | 022 | 280 | 33 |s00 SPT 1 c| |umo
18.45 | 18.80 0.35 - = - - v - — | —~ |Avance con triconica de 6"
m w 34 | 1880 | 1905 | o025 | 023 | 920 | 28 |s0i0 SPT 1 c| |umo
[ el 19.05 | 19.40 0.35 - - - | - v - - | = |Avance con triconica de 6"
(@) ,w 35 | 1940 | 1965 | 025 | 021 | s40 | 30 |s000] SPT 1 c | |fumo
‘O 1965 | 2000 | 035 & & | = | = v 5 - | ~ |Avance con triconica de 6°
(qv] M 36 | 2000 | 2015| 015 0.15| 1000 | 50015 SPT 1 c|  |umo
Z o
T ©
O @©
2 g
L O
v C
= 0
c 5 —— ,
- e CLA! N DEL SUEL MUESTREADOR COLOR TONO "GRADO DE MATERIAL |
C |aRCILLA| B | BoLEOS s _m:m:: NQ | BARRILNQ V |VERDE| A |amArIiLLO v | VERDOSO | a [AMARILLENTO 1 MATERIAL PREDOMINANTE
m | umo | Pt | TURBA R DENTAD] NxL | BARRIL AL roJo | B [BLANCO ROJIZO | b |cLARO 2 MATERIAL SECUNDARIO
s |[ARENA| Re | reuew p |spr| o | oenison c |care NEGRO cAFE | . oescuro 3 MATERIAL COMPLEMENTARIO
G |crava] R | roca | |oRis GRISACEO | NR NO RECUPERO ¥

TABLA 17 REGISTRO DE CAMPO DE SM-2
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LoCALIZACION: ESTE472526.6007 NORTE 2219242.1050 ALTITUD 2090.5330 MTS.
sonpeo: __ SM-4 PERFORADOR: ERNESTO PEREZ GOMEZ NAF.
pROFUNDIDAD:  20.05  mts EQUIPO DE PERFORACION: MOBILE DRILL B-80 COTA DE BROCAL:
i REGISTRO DE CAMPO PARA SONDEOS. |
ki vzo...wa,._w, s P “m-wmm._.hh_w““ MEFALICO AVANCE meo;_ce]  (CLAGKICACION DE CAMFO m m CLASIFICACION GEOLOGICA
" [INICIAL TFINAL (m) % |15 cm|30cm|15cm] 3= | & Jorro| 21616 | 412 OTRO Cim|S|G|B|PtJRe] R o|F
1 | 000 | o60 | o060 |oa7 |61z ] 1| 7 | 2 SPT 1 c | |tmo
2 | 060 | 120 | o060 ]| 036 | 600 | 4 | 33 | 25 SPT 1 c | b |umo
3 | 120 | 180 | o060 | 034 | 567 | 11| 30 | 22 SPT 1 ¢ | b [Limo
4 | 180 | 240 | o060 | o033 | 550 | 7 | 45 | 32 SPT 1 c| |umo
5 | 240 | 300 | o060 | 028 | 467 | 18 | 40 | 38 SPT 1 c | b fumo
6 | 300 | 330 ] o030 |o2s|[s3| - | - | - SH 1 c| b [umo
7 | 330 | 390 | o060 | o031 517 ] 8 | 31| 32 SPT 1 c Limo
8 | 390 | 425 | 035 | 030 | 857 | 12 [s0m20 SPT 1 c | |fumo
m w 425 | 450 0.25 - ATIE I T v - ~ | ~ |Avance con triconica
cC = 9 | 450 | 485 | 035 | 030 | 857 | 17 |s020 SPT 1 c Limo
(o) ,w 485 | 510 | o025 | - o e v = ~ | ~ Javance con triconica
‘O 10 | 510 | 540 | o030 | 028 | 933 | 22 [s015 SPT 1 c|  |umo
(qo] M 540 | 570 0.30 - - - - \ - = | —~ |Avance con triconica
=z Q 11 | 570 | 605 | 035 | 020 | 829 | 16 |s020 SPT 1 c| . fumo
N o) o 605 | 630 0.25 = = - - v - ~ | ~ |Avance con triconica
© © 12 | 630 | 665 | 035 | 030 | 857 | 14 |s020 SPT 1 c Limo
.|m m 665 | 690 0.25 - - - - v - - | = |Avance con triconica
an 13 | 690 | 730 | o040 o028 | 00| - | - | ~ SH 1 c Limo
« O 14 | 730 [ 770 | o040 | 030 | 750 | 12 |s5025 SPT 1 cf  |umo
w lm 7.70 | 7.90 0.20 - - - - v - - J.. Avance con triconica de 6"
= o 15 790 | 825 0.35 028 | 800 | 18 |50/20 SPT 1 | C | . |imo
m > UESTREADOR COLOR TONO GRADO DE MATERIAL |
< C |aRciLLAl B | BoLEOS S [sHete] NQ | BARRILNG v |veroe| A [amario v | VERDOSO | a |amaRILLENTO 1 MATERIAL PREDOMINANTE
M | umo | pt | TURBA R JENTAD{ NxL | BARRIL NxL B |BLANCO ROJIZO | b |cLARO 2 MATERIAL SECUNDARIO
s |ARENA| Re | reuew P |sp1| b | DENiSON NEGRO care | Josscuro 3 MATERIAL COMPLEMENTARIO
G |GRAVA| R ROCA GRISACEO N.R NO RECUPERO

TABLA 18 REGISTRO DE CAMPO DE SM-4
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LocALizacioN: ESTE472526.6007 NORTE 2219242.1050 ALTITUD 2090.5330 MTS.
SONDEO: SM-4 PERFORADOR: ERNESTO PEREZ GOMEZ NAF.
- & pROFUNDIDAD:  20.05  wTs EQUIPO DE PERFORACION: MOBILE DRILL B-80 COTA DE BROCAL:
0__ _ REGISTRO DE CAMPO PARA SONDEOS. il
o g vamc.uW s P nmﬂmm._.mw.w.mu METALICO AVASEH oo ] | CLAMERASION DR CANRO m m CLASIFICACION GEOLOGICA
" [INICIAL T FINAL (m) % |15cm|30cm]15cm] 3 | s Jomro| 216118 | 412 OTRO C|M] S| G| B]|Pt]Re R o|F
825 | 850 0.25 - - - - v - - | ~ |Avance con triconica de 6"
16 | 850 | 890 | o040 | o2z | 675 ]| - [ - | - SH c | b |umo
17 | 890 [ 950 | o060 | 030 | 500 | 12 | 26 | 12 SPT 1 ¢ | b |Lmo
18 9.50 10.10 0.60 036 60.0 14 28 10 SPT 1 C| b [Limo
19 | 1010 [ 1050] o040 | o033 | 825 - | - | - SH 1 c Limo
20 | 1050 | 11.10| o060 | 030 | s00 ] o | 47 | 33 SPT 1 c|  Jumo
21 | 1140 [ 11.70| o060 | 025 | 417 | 11 | 45 | 30 SPT 1 c Limo
2 | 170 | 1230| o060 | o032 | 533 | 4 | 26| 15 SPT 1 ¢ | b [Lmo
m w 23 | 1230 | 1200| o060 | 034 | s67 | 7 | 22 | 18 SPT 1 c | b |Lmo
cC = 24 | 1290 | 1370| o8 | o071 | ses | - | - | - SH 1 c | b [Limo
) m ,w 25 | 1370 | 1430 o060 | 052 | 867 | 8 9 6 SPT 1 2 C | b |Limo con gravas
S) 26 | 1430 | 1470 o040 | 030 | 750 | 9 |s0/26 SPT 1 2 ¢ | b [Limo con gravas
(¢o} M 1470 | 14.90 020 - - - - v - - | ~ |Avance con triconica de 6"
=z Q 27 | 1490 | 1530 | o040 | 031 | 775 | 8 |s0m5 SPT 1 2 ¢ | b |Limo con gravas
o o) L 1530 | 1550 0.20 - - - - v - - | ~ |Avance con triconica de 6"
(¢0] 4] 28 1550 | 16.10 0.60 040 | 667 7 32 21 SPT 1 2 C | b |Limo con gravas
.|m m 29 | 1610 [ 1670| o060 | 032 | 533 | 9 | 38 | 24 SPT 1 2 ¢ | b [Lmo con gravas
) 30 | 1670 | 1695 | 025 | 020 | 200 | 15 |s0110 SPT 1 c | b |umo
c O 16.95 | 17.30 035 = & - - v = - | = |Avance con triconica de 6"
W ,m 31 | 1730 | 1765| 035 | 023 | e57 | 21 |s0r0 SPT 1 ¢ | b |umo
—_— 17.65 | 17.90 0.25 = - - - v - - | -~ |Avance con triconica de 6"
m ) TASIFICACION DEL SUELO [~ MUESTREADOR COLOR TONO GRADO DE MATERIAL |
< Cc |aARCILLAl B | BoLeos s |sueeey] na | earrina Vv |VERDE| A |amariLo v | VERDOSO | a |AMARILLENTO 1 MATERIAL PREDOMINANTE
Mm | umo | pt | TURBA R PENTAD{ NxL | BARRIL Nxt ROJO | B [BLANCO ROJIZO | b |cLARO 2 MATERIAL SECUNDARIO
s |ARENA| Re | reueno P |spr| D | DENiSON | ¢ [care ]momo CAFE | | |osscuro 3 MATERIAL COMPLEMENTARIO
G |GRAVA| R ROCA g GRIS GRISACEQ N.R NO RECUPERO

TABLA 19 REGISTRO DE CAMPO DE SM-4
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1

.
LocALzacion: ESTE472526.6007 NORTE 2219242.1050 ALTITUD 2090.5330 MTS.
SONDEO: SM-4 PERFORADOR: ERNESTO PEREZ GOMEZ NAF.
prRoFunDiDAD:  20.05  mTs EQUIPO DE PERFORACION: MOBILE DRILL B-80 COTA DE BROCAL:
_ REGISTRO DE CAMPO PARA SONDEOS. _
ROFUNDI
TR P .sh ocen | RECUPERACON NM,NMMMWM“ oy d AVANCE 1o ce|  CLASIFCACION DE cAMPO m m S ik
INICIAL | FINAL (m) % J15cm|30cm|15cm] s | s Jorro] 2186 | 412 OTRO clm]slc|B]rtJre] R ]O|F
32 | 1790 | 1825 | o035 | 030 | 857 | 28 [som0 SPT 1 c| b |umo
1825 | 18.50 0.2 - = - | - v - -~ | = |Avance con triconica de 6
33 | 1850 | 1880| 030 | 024 | 00 | 34 |s05] SPT 1 c| b |umo
1880 | 1910 | 030 = - - | - v - - | ~ |Avance con triconica de 6"
34 | 1910 [ 1946 | o026 | 028 | 778 | 30 |s01 SPT 1 c | b [Limo
19.46 | 19.70 0.24 - - - | - v - = | ~ |Avance con triconica de 6"
35 | 1970 [ 2005| o025 | 032 | 914 | 24 |sor0l SPT 1 c| b |umo
© O
cC =
o X
- Q@
(@)
o =
Z o
T ©
O @©
2 g
L O
Qo C
> 0
m -+
S > CLASIFICACION DEL S UE DOR TONO GRADO DE MATERIAL |
< c |arciel B | eoreos s lsiecey] na | earrina v | VERDOSO | a [amariLLenTO 1 MATERIAL PREDOMINANTE
m | umo | pt | TURBA R JENTAD] NaL | BARRIL AL ROJIZO | b |cLaro 2 MATERIAL SECUNDARIO
s |AReNA| Re | reveno p |spr| o | oenson cart | |osscuro 3 MATERIAL COMPLEMENTARIO
¢ |oraval R | roca GRISACEO N.R NO RECUPERO

TABLA 20 REGISTRO DE CAMPO DE SM-4
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exico

LocALzAcloN: ESTE 472752.8227 NORTE 2220905.7173 ALTITUD 2072.1790 MTS.

sonpeo:  SM-10 PERFORADOR: MANUEL OLVERA MOYA NAF. 95MTs
prRoFUNDIDAD:  20.10  mTs EQUIPO DE PERFORACION: LONGYEAR - 34 COTA DE BROCAL:
[ REGISTRO DE CAMPO PARA SONDEOS.
FUN
pr i - A.._H avancem | FECUTERACON nm-wmmqhwm._m“ METALICO AVANER o TR | o A S m m CLASIFICACION GEOLOGICA
INICIAL | FINAL m | % 15cm|30cm{15cm] 3« | & |orro| 21816 | 412 _ OTRO M| S| G| B]|PtjRe R O

1 | 000 | o060 | o060 | o4 |es7| 5| 13] s H SPT c | |arcia
2 060 | 1.40 0.80 047 | 588 , SH 3 ¢ | | |Arcila arenosa
3 | 140 | 200 ] o060 | o032 | s33| 2 | 10| 13 SPT 1]2 b |Limo arenoso
a4 | 200 | 260 060 | 025 | a17 | 10 [ 30 | 17 SPT 1|2 b |Limo arenoso
5 260 3.00 0.40 0.20 50.0 10 | 50/15 SPT 4 {52 b |Limo arenoso

300 | 320 0.20 - - - - v - - | = [Avance con triconica de 5"
6 | 320 [ 356 | 035 | 019 | 543 | 20 |s0r20 SPT 1]2 b |Limo arenoso

355 | 380 | 025 = ) e e v 2 — | — |Avance con triconica de 5*
7 3.80 3.95 0.15 0.13 86 50/15 SPT 112 3 b |Limo arenoso con boleos

395 | 4.40 0.45 - - - - v - — | — |Avance con triconica de 5
8 | 440 | 455 | o1 013 | 867 |sons SPT 1|2 b |Limo arenoso

455 | 500 | 045 < S| ] v - — | — |Avance con triconica de 5*
9 | 500 | 515 | o1 013 | 867 |50/15 SPT 1|2 b |Limo arenoso

515 | 560 0.45 - - - - v - - | = |Avance con triconica de 5"
10 | 560 | 610 | o050 | 024 | 430 SH 1]2 b [Limo arenoso
11 | 610 | 640 | o030 | 015 | 500 | 20 | 5015 SPT 1]2 b [Limo arenoso

640 | 670 0.30 - - - - v - = | = |Avance con triconica de 5*
12 | 670 | 700 | o030 | 014 | 467 | 25 |s0n15 SPT 1|2 b [Limo arenoso

700 | 7.30 0.30 - - | - | - v - | — | — |Avance con triconica de 5"
13 | 730 | 745 | 015 | 010 | 57 [sons , SPT 1] 2 h b |Limo arenoso

745 | 790 | o4s | - Sl s _” v - [ — | - |avance con triconica de 5*

CLASIFICACION DEL SUELO [ MUESTREADOR COLOR TONO ‘GRADO DE MATERIAL |
C |ARCILLA| B BOLEOS ] —m:m_.wx NQ | BARRILNQ A T!)!:.O VERDOSO | a |AMARILLENTO 1 MATERIAL PREDOMINANTE
Mm | umo | pt | TuRBA R penTaD{ NxL | BARRIL L B [BLANCO rROJIZO | b |cLARO 2 MATERIAL SECUNDARIO
s |ARENA| Re | reueno p |spr| D | DENISON NEGRO cAFE | |osscuro 3 MATERIAL COMPLEMENTARIO
G |craval r ROCA GRISACEO N.R NO RECUPERO

TABLA 21 REGISTRO DE CAMPO DE SM-10
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LOCALZACION: ESTE 472752.8227 NORTE 2220905.7173 ALTITUD 2072.1790 MTS.
sonpeo:  SM-10 PERFORADOR: MANUEL OLVERA MOYA NAF. 95MTS
proFUNDIDAD:  20.10  mTs EQUIPO DE PERFORACION: LONGYEAR - 34 COTA DE BROCAL:
_ REGISTRO DE CAMPO PARA SONDEOS.
s vxomﬂu.o.go cen | REcUwERRCON umwmm«MMMMu Wl AVANCE 10 cc|  CLASFICACION DE CANPO m m P ——
INICIAL | FINAL (m) % J15cm|30cm|{15em] s | & Jowmo| 216ne | 412 OTRO CIm|s]|Gc|B|PtjRe] R o
14 | 790 | 800 | o010 | 009 | 200 |s00 | SPT 1] 2 b [Limo arenoso
800 | 850 050 - - - - I 3 \ - — | — |Avance con triconica de 5
15 | 850 | 910 | o060 | 027 | 450 | 20 | 45 | 35 [ | SPT 1 | b |umo
16 2.10 8.70 0.60 034 | 567 25 40 33 ” SPT 1 G b |Limo
17 9.70 | 10.00 0.30 015 | 500 muestra rep SH 1]3 C | b |Limo poco arenoso
18 | 1000 | 1030 | 020 | o018 | 600 | 20 |s0ns] SPT 1 ¢ | b |umo
1030 | 1060| o020 | - | =E e v & - | ~ |Avance con triconica de 5*
19 | 1060 | 1095| o035 | 023 | 657 | 25 [s0m20 SPT 1 ¢ | b |Limo
— (@) 1095 | 11.20 025 - - - - v - - | — |Avance con triconica de 5
m O 20 | 1120 | 1135 015 | 045 | 1000 | 5015 SPT 1 ¢ | b [umo
(o) > 11.35 | 11.80 0.45 - - - - v - — | — |Avance con triconica de 5
IS ‘U 21 | 1180 | 1210| 020 | 047 | 567 | 25 |sons SPT 1 ¢ | b |Lmo
o) M 1210 | 12.40 0.30 - - - - . v - = | = |Avance con triconica de 5"
pd 3 22 | 1240 | 1270| 030 | o018 | s00 | 20 |s0ns SPT 1 ¢ | b |umo
b o) 1270 | 13.00 0.30 & - - - v - - | = |Avance con triconica de 5
w put 23 | 1300 | 1335 | 035 | 022 | 629 | 18 |s0r20 4, SPT 1 c | b |umo
e m 1335 | 1360 | 025 - - - - ‘ \ - ~ | =~ |Avance con triconica de 5*
B 24 | 1360 | 1395| 035 | 015 | 429 | 20 |s0r0 H SPT 1|3 b _|Limo poco arenoso
[ - o v - - | - |Avance con triconica de 5"
W ,m SPT 1|3 b |Limo poco arenoso
=S v - - | —~ [Avance con triconica de 5"
c S COLOR TONG GRADO D RIAL
U A C |ARCILLA| B BOLEOS S Txm_.w< NQ | BARRIL NQ V |VERDE A |AMARILLO v | VERDOSO | a |AMARILLENTO 1 MATERIAL PREDOMINANTE
M | umo | et | TURBA R DENTAD NxL | BARRIL Nt ROJO | B [BLANCO ROJIZO | b |cLarO 2 MATERIAL SECUNDARIO
s [ARENA| Re | resw p |spr| p | DEnison c |care NEGRO cart | Josscuro 3 MATERIAL COMPLEMENTARIO
G |GRAVA| R ROCA . |cRis GRISACEO N.R NO RECUPERO

TABLA22 REGISTRO DE CAMPO DE SM-10
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LocALZAcIoN: ESTE 472752.8227 NORTE 2220905.7173 ALTITUD 2072.1790 MTS.
sonpeo:  SM-10 PERFORADOR: MANUEL OLVERA MOYA NAEF. 95MTS
PROFUNDIDAD: 2010  wmts EQUIPO DE PERFORACION: LONGYEAR - 34 COTA DE BROCAL:
_ REGISTRO DE CAMPO PARA SONDEOS. _
ROFUN =
- - .éo. s T opslfinpid METALICO AVANCE meo_oe] | CLABFESACIONDE CAWPO 3 2 CLASIFICACION GEOLOGICA
" [INICIAL T FINAL (m) % J15cmf30cm|15cm] 3 | s Joro] 21518 | 412 OTRO C|M|S|G|B|PtjRe] R o|F
26 | 1480 [ 1505 | 025 | o016 | 20 | 30 [soro] SPT 1]3 b |Limo poco arenoso
1505 | 1540 | 035 | - - -] - v - — | — |Avance con triconica e 5* i
27 | 1540 | 1555 | o015 | 045 | 1000 | 5015 , ,. SPT 1]3 b_|Limo poco arenoso
1555 | 1600 | 045 - = | =] | v - — | — |Avance con triconica de 5*
28 | 1600 | 1670| o070 | 035 | s00 , sH 1]3 b _|Limo poco arenoso
20 | 1670 | 1705 | 035 | 022 | 629 | 15 |s00 SPT 1] 3 b |Limo poco arenoso
17.05 | 17.30 025 - - - - v - ~ | = |Avance con triconica de 5"
30 | 1730 | 1760| o030 [ 020 | 657 | 20 |s0015] SPT 1]3 b |Limo poco arenoso
© w 17.60 | 1790 | o020 = = s . v e - | ~ |Avance con triconica de 5
cC = 31 | 1790 | 1820 030 | 0145 | s00 | 20 [s0n5 , SPT 13 b |Limo poco arenoso
.O ,w 1820 | 1850 | o020 = = e ] v - — | ~ |Avance con triconica de 5*
O 32 | 1850 | 1920 o070 | 034 | 26 SH 1] 2 b |Limo arenoso
© M 33 | 1920 | 1950 030 | 016 | 523 | 15 |sons ;, SPT [1] 2 || b |Limo arenoso
Z o 1950 | 1980 | o020 = e | v = _ ” ~ | - |avance con triconica de 5
- © 34 | 1980 | 2010 030 | 0147 | 567 | 20 |50015 SPT [1]2 || b |Umo arenoso |
© ©
S e |
2 0 i
v C =1
> 0 ! —
- AUH CLASIFICACION DEL SUELO [ MUESTREADOR COLOR TONO [ GRADO DEWMATERAL |
c |arcitdl B | eoreos s |sietey Na | earrina v |veroE| A |amariio v | VERDOSO | a |amariLLento 1 MATERIAL PREDOMINANTE
m | umo | Pt | TURBA R pentand NxL | BaRRIL Nt roJO | B |BLAncO rOJIZO | b |cLARO 2 MATERIAL SECUNDARIO
s |ARENA| Re | reeno p |spr| D | DENISON ¢ |care NEGRO caré | |oescuro 3 MATERIAL COMPLEMENTARIO
G |GRAVA| R ROCA . - |GRIS _ GRISACEO N.R NO RECUPERO

TABLA 23 REGISTRO DE CAMPO DE SM-10
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LOCALIZACION: TULA, HIDALGO

CONTENIDO DE AGUA

SONDEO: SM-2

No PROF. | PROF. | No. w Wh+WCAP | Ws+WCAP Ws ww HUMEDAD
MUESTRA | INICIAL | FINAL | CAP. | cCAP. Ummo x_vO—oz g>0 momOO—U—o>
(m) (m) (gn) (gn) (gr) (g0 (gn) (%)
1 0.00 0.60 93 22.80 91.10 72.90 50.10 18.20 36.3 |LIMO ARCILLOSO CON ARENAS FINAS COLOR BEIGE
2 0.60 1.20 34 20.90 136.40 111.70 90.80 24.70 27.2  |LIMO ARENOSO CON ARENAS GRUESAS COLOR CAFE CLARO
3 SH 1.20 170 | 64 | 20.91 179.44 146.84 125.93 32.60 25.9 |ARENA DE GRUESA A MEDIA POCO LIMOSA, COLOR CAFE

4 1.70 2.30 2 21.90 107.50 88.50 66.60 19.00 28.5 |LIMO ARENOSO CON ARENAS FINAS COLOR CAFE

5 2.30 290 | 36 | 22.50 110.00 92.60 70.10 17.40 24.8 |LIMO ARCILLOSO CON ARENAS FINAS COLOR BEIGE

6 2.90 3.50 35 21.40 126.00 104.60 83.20 21.40 25.7 |LIMO ARENOSO CON ARENAS FINAS COLOR CAFE CLARO

7 SH 3.50 3.90 6 25.40 173.80 147.20 121.80 26.60 21.8  |LIMO ARCILLOSO CON ARENA CAFE

8 3.90 | 450 | 104 | 20.20 96.50 80.20 60.00 16.30 27.2 |LIMO ARCILLOSO CON LIGERAS ARENAS FINAS COLOR BEIGE

9 4.50 5.10 13 22.10 130.90 106.20 84.10 24.70 29.4 |LIMO ARCILLOSO CON ARENAS FINAS COLOR CAFE CLARO

10 5.10 5.70 55 21.30 109.00 89.10 67.80 19.90 29.4 |LIMO ARCILLOSO CON ARENAS FINAS COLOR BEIGE

11 570 | 6.15 | 46 | 20.90 107.60 90.80 69.90 16.80 24.0 |LIMO ARCILLOSO CON ARENAS FINAS CAFE CLARO

12 6.30 6.65 56 21.60 129.60 108.60 87.00 21.00 24.1 LIMO ARENOSO CON ARENAS FINAS COLOR CAFE OBSCURO

13 6.90 7.30 33 21.50 114.00 90.50 69.00 23.50 34.1 LIMO ARCILLOSO CON LIGERAS ARENAS FINAS COLOR BEIGE

14 7.50 7.80 45 21.90 113.70 92.40 70.50 21.30 30.2 |LIMO ARCILLOSO CON GRAVILLA GRUESA COLOR CAFE OBSCURO
15 810 | 840 | 85 | 21.20 105.10 85.90 64.70 19.20 29.7 |LIMO ARCILLOSO CON ARENAS FINAS COLOR CAFE OBSCURO

16 8.20 | 9.00 | 73 | 20.70 74.90 63.10 42.40 11.80 27.8 |LIMO ARCILLOSO COLOR CAFE CLARO

17 930 | 990 | 84 | 22.30 114.50 101.20 78.90 13.30 16.9 |LIMO ARCILLOSO CON GRAVILLA GRUESA COLOR CAFE CLARO

18 990 |10.25| 96 | 22.40 89.10 76.40 54.00 12.70 23.5 |LIMO ARCILLOSO CON ARENAS FINAS COLOR CAFE CLARO

19 10.50 | 10.85| 47 | 20.90 109.10 90.30 69.40 18.80 27.1 |LIMO ARCILLOSO COLOR CAFE CLARO

20 1110 | 11.70| 66 21.60 104.30 92.20 70.60 12.10 17.1  |LIMO ARCILLOSO CON GRAVILLA DE MEDIA COLOR CAFE CLARO
21 11.70 | 11.95| 26 21.20 102.10 88.70 67.50 13.40 19.9 |LIMO ARCILLOSO CON ARENAS FINAS COLOR CAFE ROJIZO
22 12.30 | 12.55| 39 21.90 103.70 88.80 66.90 14.90 22.3  |LIMO ARCILLOSO CON ARENAS Y BRUMOS CONSOLIDADOS COLOR CAFE ROJIZO
23 12.90 | 13.20| 95 | 23.00 109.30 92.00 69.00 17.30 25.1 |LIMO ARCILLOSOS COLOR CAFE CLARO
24 13.50 | 13.77| 83 21.50 91.60 79.50 58.00 12.10 20.9 [LIMO ARCILLOSO CON ARENAS FINAS COLOR CAFE CLARO

TABLA 24 CONTENIDO DE AGUA Y DESCRIPION MAROSCOPICA SM-2
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CONTENIDO DE AGUA

LOCALIZACION: TULA, HIDALGO SONDEO: SM-2
No PROF. PROF. No. w Wh+WCAP | Ws+WCAP Ws Ww HUMEDAD
OIS, (R, e (AT - DESCRIPCION MACROSCOPICA
(m) (m) (gr) (ar) (gr) (gr) (gr) (%)
25 SH 14.10 | 14.40| 26 21.32 174.00 139.61 118.29 34.39 29.1 |ARENA DE GRUESA A MEDIA, POCO LIMOSA CAFE AMARILLENTO
26 1440 | 14.75| 94 23.30 95.60 79.00 55.70 16.60 29.8 |LIMO ARCILLOSO CON LIGERAS GRAVILLAS COLOR CAFE CLARO
27 15.00 | 15.35| 92 20.00 106.00 85.60 65.60 20.40 31.1 |LIMO ARCILLOSO CON ARENAS FINAS COLOR CAFE CLARO
28 SH 15.60 | 15.80| 61 21.28 167.71 139.61 118.33 28.10 23.7 |ARENA DE GRUESA A MEDIA, POCO LIMOSA, CAFE AMARILLENTO
29 15.80 | 16.40| 25 21.90 90.90 74.00 52.10 16.90 32.4 |LIMO ARCILLOSO CON ARENAS Y BRUMOS CONSOLIDADOS COLOR CAFE CLARO
30 16.40 | 17.00 | 81 22.00 114.80 92.20 70.20 22.60 32.2 |LIMO ARCILLOSO CON ARENAS FINAS COLOR CAFE CLARO
31 17.00 | 17.25| 68 22.70 103.70 88.70 66.00 15.00 22.7 |LIMO ARENOSO CON LIGERAS GRAVILLAS COLOR CAFE CLARO
32 17.60 | 17.80 | 72 19.60 98.40 82.60 63.00 15.80 251 LIMO ARCILLOSO CON ARENAS FINAS COLOR CAFE CLARO
33 18.20 | 18.45| 82 21.90 135.40 112.30 90.40 23.10 25.6 |LIMO ARCILLOSO CON ARENAS Y BRUMOS CONSOLIDADOS COLOR CAFE CLARO
34 18.80 | 19.05| 69 24.00 124.60 102.90 78.90 21.70 27.5 |LIMO ARCILLOSO CON ARENAS GRUESAS COLOR CAFE CLARO
\ 35 19.40 | 19.65| 67 20.90 110.40 89.90 69.00 20.50 29.7 |LIMO ARCILLOSO CON ARENAS FINAS Y BRUMOD CONSOLIDADOS COLOR CAFE CLARO
\ 36 20.00 | 20.15| 89 24.50 112.80 96.70 72.20 16.10 22.3 |LIMO ARENOSO CON ARENAS GRUESAS COLOR CAFE CLARO

TABLA 25 CONTENIDO DE AGUA Y DESCRIPION MAROSCOPICA SM-2
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LOCALIZACION: TULA, HIDALGO

CONTENIDO DE AGUA

SONDEO :_SM -4

No PROF. PROF. No. w Wh+WCAP | Ws+WCAP Ws Ww HUMEDAD
wominn | v, | o | onm | an DESCRIPCION MACROSCOPICA
(m) (m) (gr) (g1 (gr) (gr) (o0 (%)
1 0.00 0.60 | 105 | 21.60 114.50 97.70 76.10 16.80 221 |LIMO ARCILLOSO CON ARENA Y BRUMOS, COLOR CAFE CLARO
2 0.60 1.20 24 23.80 103.90 89.00 65.20 14.90 229 |LIMO ARCILLOSO CON ARENA Y BRUMOS, COLOR CAFE CLARO
3 1.20 1.80 | 63 26.00 94.60 81.30 55.30 13.30 241 |LIMO ARCILLOSO CON ARENA FINA, COLOR CAFE OBSCURO
4 1.80 240 | 111 | 21.60 107.50 82.10 60.50 25.40 42,0 |LIMO ARCILLOSO CON ARENA FINA, COLOR CAFE ROJIZO
g .. D 2.40 3.00 | 23 22.10 111.80 96.10 74.00 15.70 21.2 |LIMO ARCILLOSO CON ARENA Y BRUMOS, COLOR CAFE CLARO
[ 6SH 3.00 3.30 | 117 | 21.50 136.50 110.00 88.50 26.50 29.9 |LIMO ARCILLOSO CON ARENA DE MEDIAA FINA, CAFE CLARO
U 3.30 3.90 113 21.90 109.90 89.50 67.60 20.40 30.2 LIMO ARCILLOSO CON ARENA FINA, COLOR CAFE OBSCURO
/ / 8 3.90 4.25 38 21.50 126.90 106.40 84.90 20.50 241 LIMO ARCILLOSO CON ARENA Y BRUMOS, COLOR CAFE CLARO
/ 9 4.50 4.85 16 21.00 108.30 85.30 64.30 23.00 35.8 |LIMO ARCILLOSO CON ARENA Y BRUMOS, COLOR CAFE CLARO
/ 10 5.10 540 | 104 20.50 95.90 79.10 58.60 16.80 28.7 LIMO ARCILLOSO CON ARENA, COLOR CAFE CLARO
~ 11 5.70 6.05 | 74 22.80 105.10 82.70 59.90 22.40 37.4 |LIMO ARCILLOSO CON ARENA, COLOR CAFE OBSCURO
12 6.30 6.65 64 20.90 110.10 80.50 59.60 29.60 49.7 LIMO ARCILLOSO CON ARENA Y BRUMOS, COLOR CAFE OBSCURO
3 SH 6.90 7.30 11 22.53 154.11 123.90 101.37 30.21 29.8 |ARCILLA LIMOSA
14 7.30 7.70 30 21.20 93.80 75.40 54.20 18.40 33.9 [LIMO ARCILLOSO CON ARENA Y BRUMOS, COLOR CAFE CLARO
7 15 7.90 8.25 82 22.10 118.30 88.80 66.70 29.50 44.2 |LIMO ARCILLOSO CON ARENA FINA, COLOR CAFE OBSCURO
h\ 6 SH 8.50 8.90 18 22.30 159.90 131.01 108.71 28.89 26.6 |LIMO ARCILLOSO, CAFE CLARO
W I 47 8.90 9.50 | 108 | 23.10 102.00 85.40 62.30 16.60 26.6 |LIMO ARCILLOSO CON ARENA FINA, COLOR CAFE CLARO
18 9.50 | 1010} 77 20.20 112.40 92.70 72.50 19.70 27.2 |LIMO ARENOSO CON BRUMOS, COLOR CAFE CLARO
19 SH 10.10 | 10.50 | 40 23.58 167.85 130.44 106.86 37.41 35.0 |ARENA MEDIA A FINA, POCO LIMOSA, CAFE ROJIZO
20 10.50 | 11.10| 118 22.60 98.60 82.90 60.30 15.70 26.0 [LIMO ARCILLOSO CON ARENA FINA, COLOR CAFE CLARO
21 11.10 | 11.70| 109 | 21.40 96.40 79.80 58.40 16.60 28.4 |LIMO ARCILLOSO CON ARENA, COLOR CAFE CLARO
22 11.70 | 12.30| 55 21.50 110.80 92.80 71.30 18.00 25.2 |LIMO ARCILLOSO CON ARENA Y BRUMOS, COLOR CAFE CLARO
23 12.30 | 12.90 | 43 21.50 97.00 77.60 56.10 19.40 34.6 [LIMO ARCILLOSO , COLOR CAFE CLARO

TABLA 26 CONTENIDO DE AGUA Y DESCRIPION MAROSCOPICA SM-4
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CONTENIDDO DE AGUA

LOCALIZACION: TULA, HIDALGO SONDEO: SM-4
No PROF. PROF. No. w Wh+WCAP | Ws+WCAP Ws Ww HUMEDAD
i, | vt [ e i DESCRIPCION MACROSCOPICA
(m) (m) (gr) (gn) (gr) (gn) (gr) (%)
24SH 12.90 [ 13.70| 8 21.10 149.30 130.60 109.50 18.70 17.1  |ARCILLA POCO LIMOSA CON ARENA FINA,CAFE CLARO
25 13.70 | 14.30| 44 23.30 100.40 82.10 58.80 18.30 31.1 |LIMO ARCILLOSO CON ARENA FINA, COLOR CAFE CLARO
26 14.30 | 14.70| 112 | 21.70 103.80 83.60 61.90 20.20 326 |LIMO ARCILLOSO CON ARENA FINA Y GRAVILLA, COLOR CAFE ROJIZO
27 14.90 | 15.30| 36 22.60 131.50 116.00 93.40 15.50 16.6 |LIMO ARCILLOSO CON ARENA Y GRAVAS, COLOR BEIGE
28 15.50 | 16.00] 91 20.00 127.30 106.70 86.70 20.60 238 |LIMO ARCILLOSO CONA RENA FINA Y GRAVILLA, COLOR CAFE CLARO
29 16.10 | 16.70 | 81 22.00 115.60 94.10 72.10 21.50 29.8 |LIMO ARCILLOSO CON ARENA Y BRUMOS, COLOR CAFE CLARO
2 30 16.70 | 16.95| 3 22.40 87.80 66.32 43.92 21.48 48.9 |LIMO ARCILLOSO CON ARENA Y GRAVAS, COLOR CAFE CLARO
31 17.30 | 17.65| 14 21.20 127.50 100.20 79.00 27.30 346 |LIMO ARCILLOSO CON ARENA Y GRAVILLA, COLOR CAFE CLARO
32 17.90 | 18.25| 40 23.60 117.10 100.50 76.90 16.60 21.6 |LIMO ARENOSO CON BRUMOS INTEMPERIZADOS, COLOR BEIGE
33 18.50 | 18.80| 115 | 23.10 113.60 97.50 74.40 16.10 21.6 |LIMO ARENOSO CON BRUMOS INTEMPERIZADOS, COLOR CAFE OBSCURO
/ 34 19.10 | 19.46 | 31 20.60 113.20 87.50 66.90 25.70 38.4 |LIMO ARCILLOSO CON ARENA, COLOR CAFE OBSCURO
A 35 19.70 | 20.05| 53 22.70 131.40 103.80 81.10 27.60 340 [LIMO ARCILLOSO CON ARENA, COLOR CAFE OBSCURO

TABLA 27 CONTENIDO DE AGUA Y DESCRIPION MAROSCOPICA SM-4
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LOCALIZACION: TULA, HIDALGO

SONDEO :_SM - 10

No PROF. PROF. No. w Wh+WCAP | Ws+WCAP Ws Ww HUMEDAD
RIS, 7ot o) Y DESCRIPCION MACROSCOPICA
(m) (m) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (%)
1 000 | 060 | 61 | 21.29 | 130.50 | 103.31 82.02 27.19 33.15 |ARCILLA CON MATERIA ORGANICA NEGRA
2SH 060 | 140 | 24 22.8 185.05 | 143.96 | 121.16 41.09 33.91 |ARCILLA LIMOSA CAFE OBSCURQ
3 1.40 2.00 20 20.42 161.98 120.07 99.65 41.91 42.06 |GRAVILLA CON ARENA MEDIA, LIMO ARCILLOSO ,CAFE CLARO
_ 4 2.00 | 260 | 41 | 26.66 99.03 85.36 58.70 13.67 23.29 |ARENA MEDIA-FINA,POCO LIMOSA CAFE ROJIZO
5 260 | 3.00 | 90 | 2235 | 119.62 112.20 89.85 7.42 8.26 |ARENA DE MEDIA-FINA, ,POCO LIMOSA CAFE ROJIZO
6 320 | 355 | 19 | 22.94 | 120.09 97.03 74.09 23.06 31.12 |ARENA DE GRUESA A MEDIA, POCO LIMOSA, CAFE ROJIZO
7 3.80 | 3.95 | 52 | 22.45 70.58 59.94 37.49 10.64 28.38 |ARENA DE GRUESA A MEDIA, POCO LIMOSA, CAFE ROJIZO
” 8 440 | 455 | 49 | 2425 | 118.24 91.73 67.48 26.51 39.29 |ARENA DE GRUESA A MEDIA, POCO LIMOSA, CAFE ROJIZO
7 9 500 | 515 | 59 | 35.79 | 119.63 96.11 60.32 23.52 38.99 |ARENA FINA, POCO LIMOSA, CAFE ROJIZO
10SH 560 | 6.10 | 45 | 21.95 | 158.16 | 128.67 106.72 29.49 27.6 |LIMO POCO ARCILLOSO CON ARENA DE MEDIA-FINA, CAFE CLARO
11 6.10 | 640 | 57 | 2160 | 110.29 88.97 67.37 21.32 31.6 |ARENA DE GRUESA A MEDIA,POCO LIMOSA CAFE ROJIZO
12 6.70 | 7.00 | 26 | 21.36 | 123.19 | 100.29 78.93 22.90 29.0 |LIMO ARCILLOSO CON ARENA MEDIA, CAFE
13 7.30 | 745 | 70 | 22.06 90.33 76.75 54.69 13.58 24.8 |ARENA MEDIA, POCO LIMOSA, CAFE ROJIZO
u 14 7.90 | 800 | 71 | 2213 76.33 65.99 43.86 10.34 23.6 _|ARENA MEDIA, POCO LIMOSA, CAFE ROJIZO
u 15 850 | 910 | 10 | 23.02 | 149.83 | 123.58 | 100.56 26.25 26.1 |ARENA DE GRUESA A MEDIA CON GRAVILLA, POCO LIMOSA, CAFE CLARO
16 910 | 970 | 78 | 24.55 91.25 71.07 46.52 20.18 43.4 |LIMO ARENOSO , CAFE CLARO
17SH 9.70 | 10.00| 21 | 23.36 | 126.04 95.49 72.13 30.55 42.4 |LIMO ARENOSO , CAFE CLARO CON GRAVILLA
18 10.00 [ 10.30| 14 | 2122 | 128.88 96.20 74.98 32.68 43.6  |ARCILLA LIMOSA, ARENA GRUESA, CAFE CLARO
19 10.60 | 10.95]| 99 | 21.83 99.56 77.20 55.37 22.36 40.4 |ARCILLA LIMOSA, ARENA GRUESA, CAFE CLARO
20 11.20 | 10.35]| 55 | 21.48 88.19 68.16 46.68 20.03 42.9 |ARENA DE GRUESA A MEDIA, POCO LIMOSA, CAFE OBSCURO
21 11.80 | 11.10] 12 | 22.05 | 112.27 83.63 61.58 28.64 46.5 |ARENA FINA POCO LIMOSA, CAFE ROJIZO OBSCURO
22 12.40 | 12.70| 23 | 22.14 86.45 70.87 48.73 15.58 32.0 |ARENA FINA POCO LIMOSA CON GRAVILLA, CAFE ROJIZO OBSCURO
23 13.00 | 13.35| 45 | 21.97 | 109.82 87.66 65.69 22.16 33.7 |ARENA FINA POCO LIMOSA,CAFE OBSCURO
l 24 13.60 | 13.95( 98 | 22.46 95.41 76.80 54.34 18.61 34.2 |ARENA DE MEDIA A FINA CON GRAVILLA , CAFE AMARILLENTO
TABLA 28 CONTENIDO DE AGUAY DESCRIPION MAROSCOPICA SM-10
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LOCALIZACION: TULA, HIDALGO SONDEO :_SM - 10
No PROF. PROF. No. w Wh+WCAP | Ws+WCAP Ws Ww HUMEDAD
PRRITG pom (RN (. DESCRIPCION MACROSCOPICA
(m) (m) (gr) (9r) (gr) (gr) (gr) (%)

25 1420 | 1450 92 | 20.25 | 106.01 83.27 63.02 22.74 36.08 [ARENA FINA POCO LIMOSA,CAFE AMARILLENTO OBSCURO
26 14.80 | 15.05| 105 10.23 59.43 47.90 37.67 11.53 30.61 |ARENA DE GRUESA A MEDIA, POCO LIMOSA CON GRAVILLA, CAFE ROJIZO
27 154 | 16.56| 107 | 10.21 59.64 47.04 36.83 12.60 34.21 |ARENA DE GRUESA A MEDIA, POCO LIMOSA CON GRAVILLA, CAFE ROJIZO

28SH 16.00 | 16.70| 80 | 22.03 | 168.10 126.30 104.27 42.80 41.05 |LIMO ARENOSO CAFE CLARO
29 16.70 | 17.05 | 171 9.99 68.38 51.27 41.28 17.11 41.45 |ARENA FINA POCO LIMOSA CAFE ROJIZO
30 17.30 [ 17.60| 18 [ 10.02 51.10 39.43 29.41 11.67 39.68 |ARENA FINA POCO LIMOSA CAFE ROJIZO
31 17.90 | 18.20| 79 10.13 55.22 43.71 33.58 11.51 34.28 |ARENA POCO LIMOSA CAFE ROJIZO CON GRAVILLA

32S8H 18.50 | 19.20 | 57 | 21.81 148.33 113.64 91.83 34.89 37.78 |LIMO ARCILLOSO CON ASRENA CAFEANARILLENTO
33 19.20 | 19.50| 85 9.58 58.99 46.32 36.74 12.67 34.49 |ARENA FINA POCO LIMOSA CAFE CLARO
34 19.80 | 20.10| 72 9.83 50.27 37.60 2777 12.67 45.62 |ARENA FINA POCO LIMOSA CAFE CLARO

TABLA 29 CONTENIDO DE AGUAY

DESCRIPCION MAROSCOPICA SM-10
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(Peso Especifico Relativo de
Solidos Ss)
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PESO ESPECIFICO RELATIVO DE SOLIDOS

LOCALIZACION:

REFINERIA TULA, HIDALGO SONDEO: SM-2
PROFUNDIDAD No. TEMPERATURA MATRAZ MAS PESO SUELO MAS No. PESO PESO CAPSULA PESO SUELO Ss
MUESTRA " MATRAZ AGUA MATRAZ +AGUA  [CAPSULA CAPSULA +MUESTRA SECA SECO
INCIAL _ FINAL (GRADOS) () (on) [C1) (on) (@0 ©
3 1.20 1.70 3 20.00 688.60 724.10 226 796.90 859.00 62.10 2.335
7 3.50 3.90 4 20.0 691.55 755.90 103 424.60 528.00 103.40 2.648
25 14.10 14.40 14 20.0 680.90 711.10 2 533.10 582.3 49.20 2.589
28 15.60 15.80 15 20.0 684.96 725.40 2 566.50 635.6 69.10 2411
TABLA 30 PESO ESPECIFICO RELATIVO DE SOLIDOS SM-2
LOCALIZACION: REFINERIA TULA, HIDALGO FECHA: 29-mar-10 SONDEO: _sSM-4
PROFUNDIDAD No. TEMPERATURA MATRAZ MAS PESO SUELO MAS No. PESO PESO CAPSULA PESO SUELO Ss
MUESTRA " MATRAZ AGUA MATRAZ +AGUA CAPSULA CAPSULA +MUESTRA SECA SECO
INICIAL FINAL (GRADOS) (gr) (gr) (gr) ar) (gr) ()
6 3.00 3.30 4 22.0 682.44 724.50 242 427.90 497.90 70.00 2.505
13 6.90 7.30 5 21.0 688.40 729.80 226 419.90 487 .1 67.20 2.605
16 8.50 8.90 10 21.0 686.08 743.60 150 574.50 668.70 94.20 2.568
19 10.10 10.50 13 21.0 679.44 779.10 102 428.00 588.2 160.20 2.646
24 12.90 13.70 15 253 686.14 771.9 33 834.80 973.8 139.00 2.611
TABLA 31 PESO ESPECIFICO RELATIVO DE SOLIDOS SM-4
S -10
LOCALIZACION: REFINERIA TULA, HIDALGO SONDEO: _SM -1
PROFUNDIDAD No TEMPERATURA MATRAZ MAS PESO SUELO MAS No. PESO PESO CAPSULA PESO SUELO Ss
MUESTRA " MATRAZ AGUA MATRAZ+AGUA |CAPSULA CAPSULA +MUESTRA SECA SECO
INICIAL FINAL (GRADOS) (1) (o) 190 1) rnm z 6;36
2 0.60 1.40 4 39.00 615.3 715.6 246 582.8 7426 1 J—srao _; -
10 5.60 6.10 10 36.0 678.27 734.30 2012 808.40 895.90 87.50 ; ,.SO
28 16.00 16.70 13 35.0 676.43 758.10 2012 808.50 938.90 130.40 2 j?g
2
32 18.50 19.20 15 32.0 681.30 764.00 100 427.90 568.90 141.00 2

TABLA 32 PESO ESPECIFICO RELATIVO DE SOLIDOS SM-10
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LOCALIZACION: TULA HIDALGO MUESTRA: 28
PROFUNDIDAD: _1560-1580 m PESO DE LA MUESTRA 118.33 or

SONDEO: SM-2

COMPOSICION DEL MATERIAL RETENIDO EN LA MALLA No. 4

No ABERTURA PESO PESO SUELO | PORCENTALE | RETENIDO | PORCENTAJE
MALLA TARA RETENIDO RETENIDO | ACUMULADO QUE PASA
(mm) ) @) (%) (%) (%)

2 50.8 2128 0.00 0.00 0.00 100.00
112 38.1 2128 0.00 0.00 0.00 100.00
1 254 21.28 0.00 0.00 0.00 100.00
34 19.05 21.28 0.00 0.00 0.00 100.00
12 12.7 21.28 0.00 0.00 0.00 100.00
8 9.53 21.28 0.00 0.00 0.00 100.00
1/4 6.35 2128 0.00 0.00 0.00 100.00
No. 4 474 2128 0.00 0.00 0.00 100.00

COMPOSICION DEL MATERIAL QUE PASA LA MALLA No. 4

No ABERTURA PESO PESO SUELO | PORCENTALE | RETENIDO | PORCENTAJE

MALLA TARA RETENIDO | RETENIDO | ACUMULADO | QUE PASA
(mm) (@) @) (%) (%) (%)
10 1,651 2128 0.45 0.38 038 99,62
20 0833 21.28 067 057 0.5 99.05
40 0.420 2128 492 4.16 5.10 94,90
60 0246 21.28 8.02 6.78 11.88 88.12
100 0.147 2128 16.47 1392 25.80 7420
200 0074 2128 1325 11.20 37.00 63.00
[PASA MALLA 200 7455 63.00 100.00 0.00
-
GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA \
No.
12 1 M 2 » Nod Netd Lo Notd Mo
100 5
N
80 \\
£
g \\ 1
o 60 ~i
s 50
40
30 H+
20
10
0
100 10 ABERTURA DE MALLA (mm) 01 0.01
N y
Dyo. 0 GRAVA (%): 0.00
D30 0 ARENA (%) 37.00
Dgo- 0 FINOS (%) 63.00
Cu:
Ce

TABLA 33 ANALISIS GRANULOMETRICO SM-2
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TULA, HIDALGO SM -2 28
LOCALIZACION SONDEO MUESTRA
iy 40 35 ] 69 66 =
7.65 7.70 7.1 | 795
_No. - =45 32 18 8 .
PESO MUESTRA HUMEDA + CAPSULA (gr.) 30.26 30.71 3655 | 4103
PESO MUESTRA SECA + CAPSULA (gr) 2547 2573 3001 3325
PESO DEL AGUA (gr.) 479 4.98 6.54 778 -
| PESODEL SUELOSECO(gr) 17.82 18.03 22.30 25.30 !
CONTENIDO DE AGUA 26.88 27.62 29.33 30.75
CAPSULA No. i R .
~ PESO DE LA CAPSULA (gr.) B 805 | ) 28.3
~ PESO MUESTRA HUMEDA + CAPSULA (gr) 1968 |
| PESO MUESTRA SECA + CAPSULA (gr.) 17.73 e 20.1
_PESODELAGUA(gr) B L
PESO DEL SUELO SECO (gr.) 9.68 el
CONTENIDO DE AGUA 20.14 8.2
31 T TN T p U — 60
30 - 2 50 b / o
-} . -
29 3 40 i _% -
! z cL s i
28 - % 30 — :
. 8 a
26 - é 9_._/ MH ot
R e — 5
25 4 } R 1 O T o ! | 1 o1 '/ ML | z
1 10 2 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

LIMITE LIQuUIDO

LECTURA INICIAL (mm) =
LECTURA FINAL (mm) =
% DE CONTRACCION. LINEAL

e —

TABLA 34 LIMITES DE CONSISTENCIA SM-2

ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD

130



Universidad Nacional
Autonoma de México

LOCALIZACION: TULA, HIDALGO MUESTRA: 6
PROFUNDIDAD: _ 3.00-330 m PESO DE LA MUESTRA 885 ar

SONDEO: SM-4

COMPOSICION DEL MATERIAL RETENIDO EN LA MALLA No. 4

No ABERTURA PESO PESO SUELO | PORCENTALE | RETENIDO | PORCENTAJE

MALLA TARA RETENIDO RETENIDO | ACUMULADO | QUE PASA
om) | (0 @) %) *) %)

2 50.8 17.72 0 0.00 0.00 100.00
112 38.1 17.72 0 0.00 0.00 100.00
1 254 17.72 0.00 0.00 0.00 100.00
34 19.05 17.72 0 0.00 0.00 100.00
12 12.7 17.72 0 0.00 0.00 100.00
8 9.53 17.72 0.00 0.00 0.00 100.00
1/4 6.35 17.72 0.00 0.00 000 100.00
No. 4 474 17.72 0.00 0.00 0.00 100.00

COMPOSICION DEL MATERIAL QUE PASA LA MALLA No. 4

No ABERTURA PESO PESO SUELO | PORCENTALE | RETENIDO | PORCENTAJE

MALLA TARA RETENIDO RETENIDO | ACUMULADO QUE PASA
(men) 99 90 %) %) %)
10 1.651 17.72 572 6.46 6.46 93 54
20 0.833 17.72 278 314 960 90.40
40 0.420 17.72 40 453 1414 85 86
0.246 17.72 293 331 17.45 8255
100 0.147 17.72 517 584 2329 76.71
200 0074 17.72 30 443 27.72 7228
[PASA MALLA 200 63 97 7228 100.00 0.00
GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA R
No.,

" T M v ow» s Lt o0 N m®

PORCENTAJE QUE PASA (%)

10 Hi-t { ! T |
o ML | .1‘ 1 1 EiiEA] |
100 10 ABERTURA DE MALLA (men) 01 00
Dy 0 GRAVA (%): 0.00
Dan__ 0  aReNaw)__2172
Dso: 0 FINOS (%) 7228
Cu:
Ce-

TABLA 35 ANALISIS GRANULOMETRICO SM-4
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TULA, HIDALGO SM-4 6
LOCALIZACION SONDEO MUESTRA
[CAPSULANo. 20 S [ N I 61 s
_ PESO DE LA CAPSULA (gr.) 8.21 i 7.62 784 | 692 i
| No. DE GOLPES . 45 28 ) 18 7 .
PESO MUESTRA HUMEDA + CAPSULA (gr.) 26.60 2818 29.82 SR,
PESO MUESTRA SECA + CAPSULA (gr.) 2149 2223 23.23 2584
PESO DEL AGUA (gr.) 5.11 595 | 6.59 8.97 =
| PESO DEL SUELO SECO (gr.) e 13.28 1461 15.39 18.92 I
CONTENIDO DE AGUA 38.48 4073 42.82 47.41 ==

~ CAPSULA No. 14
PESO DE LA CAPSULA (gr.) i 7.41 41.2
PESO MUESTRA HUMEDA + CAPSULA (gr.) | 17.41 . A
PESO MUESTRA SECA + CAPSULA (gr.) 1581 - 19.0

PESO DEL AGUA (gr.) 160

PESO DEL SUELO SECO (gr.) N Y
CONTENIDO DE AGUA 19.05 222

49 60
! =3 - ! i | °
71 s " 5| « / :
45 1 S 40 H = ! { 7 LINEA A -
§ CcL = 2
43 2 3 = i
41 g 20 —1 4 -
z / ::
39 1 = % 10 : . ‘ -OL ™ =
e~ |
a7 1 ! | - } | - 621 B (% s 0 ._QL'E__'/ ML =
1 10 2 100 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

LIMITE LIQUIDO

LECTURA INICIAL (mm) =

ARCILLA DE MEDIANA PLASTICIDAD

% DE CONTRACCION. LINEAL

TABLA 36 LIMITES DE CONSISTENCIA SM-4
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LOCALIZACION: TULA, HIDALGO MUESTRA: 28
PROFUNDIDAD: 16.00-16.70 m PESO DE LA MUESTRA : 104.7 or
SONDEO: _SM-10__

COMPOSICION DEL MATERIAL RETENIDO EN LA MALLA No. 4

No ABERTURA PESO PESO SUELO | PORCENTALE | RETENIDO | PORCENTAJE
MALLA TARA RETENIDO RETENIDO | ACUMULADO | QUE PASA
om) | e (@) (%) (%) (%)

2 508 215 0 0.00 0.00 100.00
112 381 215 0 0.00 0.00 100.00
1 254 215 0 0.00 0.00 100.00
34 19.05 215 0 0.00 0.00 100.00
12 127 215 0 0.00 0.00 100.00
] 9.53 215 0 0.00 0.00 100.00
1/4 6.35 21.5 0 0.00 0.00 100.00
No. 4 4.74 215 0 0.00 0.00 100.00

COMPOSICION DEL MATERIAL QUE PASA LA MALLA No. 4

No ABERTURA PESO PESO SUELO | PORCENTALE | RETENIDO PORCENTAJE
MALLA TARA RETENIDO RETENIDO | ACUMULADO QUE PASA
(mm) (- . (g0 (%) (%) (%)
10 1.651 215 1.00 0.96 0.96 99.04
20 0.833 215 1.10 1.05 201 97.99
40 0.420 215 5.00 478 6.78 93.22
80 0.246 21.5 8.10 7.74 14.52 B85.48
100 0.147 215 10.40 9.93 24 45 75.55
200 0.074 215 11.00 10.51 34.96 65.04
4 GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA e
No.
1m ‘,‘ . ‘llﬂ 1 M w 3 Nod .VﬂOT ~vﬁ } MT-“
11
90 ittt ;
‘ [ |
- 80 P 11 ‘
£ i ({1 [
a 70 HiH I
5 6 i+
|
(]
W - +
3 % n il
E 40 | T
|
g 30 L 11
(111
| |
2
10 [
o LT
100

Dyo- GRAVA (%): 0.00
Dago- ARENA (%): 34.96
Dgo- FINOS (%): 65.04
Cu:
Ce.

TABLA 37 ANALISIS GRANULOMETRICO SM-10
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SM-10

e —————————————————————————————————————————————————————

LOCALIZACION

SONDEO

MUESTRA

CAPSULANo. 8 _ E =

_ PESO DE LA CAPSULA (gr.) | ,7.»52, - [ 7.59 _7.94 .3 7.61
_No. DE GOLPES 45 8 14 7
_ PESO MUESTRA HUMEDA + CAPSULA (gr.) 2564 2669 28.54 31.69
PESO MUESTRA SECA + CAPSULA (gr.) 2082 . - 2095 15 24.00

| PESO DEL AGUA (gr.) 5.32 5.74 639 769 B
PESO DEL SUELO SECO (gr.) 1280 13.36 14.21 16.39 B
CONTENIDO DE AGUA 41.56 42.96 44.97 46.92

CAPSULA No. 16 =
PESO DE LA CAPSULA (gr.) 7.32 R | 431
PESO MUESTRA HUMEDA + CAPSULA (gr.) | 17.55 ) 3
PESO MUESTRA SECA + CAPSULA (gr.) 1654 11.0
PESO DEL AGUA (gr.) 1.01 )
PESO DEL SUELO SECO (gr) 9.22 b
CONTENIDO DE AGUA 10.95 321
a7 | F s0 i | /
46 o & CH
45 | § 40 3 1
44 - T 30 | ®
: 8
43 o 29 | /
42 :
41 g 10 1
40 ] i 0
1 10 3 100 0O 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100
LIMITE Liteuipbo

LECTURA INICIAL (mm) =
JLECTURA FINAL (mm) =

|% DE CONTRACCION. LINEAL

ARCILLA INORGANICA DE BAJA PLASTICIDAD

INDICE PLASTICO

TABLA 38 LIMITES DE CONSISTENCIA SM-10
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LOCALIZACION: _ REFINERIA, TULA HIDALGO SONDEO: SM-2
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA PESOS VOLUMENES
No.DE | PROF | PROF PESO a0 PESO PESO | VOL.DEESP. | DENSIDAD VOLUMEN PESO
EE B ESPECIFICO EESNPESECE’ ESPECIFICO
INICIAL| FINAL EN AIRE DARAEINA EN AGUA | PARAFINA|CON PARAFINA| DE PARAFINA |DE ESPECIMEN|VOLUMETRICO
m m gr gr gr gr cm® cm® cm® glem®
3 1.20 | 1.70 69.55 73.70 10.09 4.15 63.61 4.72 58.89 1.181
7 350 | 3.90 59.00 63.80 10.03 4.80 53.77 5.46 48.31 1.221
25 14.10 | 14.40 45.90 53.22 16.50 7.32 36.72 8.33 28.39 1.617
28 15.60 | 15.80 65.40 71.10 12.50 5.70 58.60 6.49 52.11 1.255

TABLA 39 PESO VOLUMETRICO SM-2

LOCALIZACION: __ REFINERIA, TULA HIDALGO SONDEO: SM-4
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA PESOS VOLUMENES
PROF | PROF PESO reeb PESO PESO | VOL.DEESP. | DENSIDAD VOLUMEN PESO
o DE ESPECIFICO | ESPECIFICO | egpeciFico
MUESTRA ENAIRE +
INICIAL| FINAL EN AIRE SARAEINA EN AGUA | PARAFINA|CON PARAFINA| DE PARAFINA |DE ESPECIMEN|VOLUMETRICO,
m m ar or ar gr cm’ cm® em® glem®
6 3.00 | 3.30 55.21 60.00 8.60 4.79 51.40 5.45 45.95 1.202
13 6.90 | 7.30 56.70 58.83 24.50 213 34.33 2.42 31.91 1.777
16 8.50 | 8.90 69.20 71.80 30.06 2.60 41.74 2.96 38.78 1.784
19 10.10 | 10.50 38.30 41.90 10.09 3.60 31.81 4.10 27.71 1.382
24 12.90 | 13.70 109.53 109.80 50.80 0.27 59.00 0.31 58.69 1.866

TABLA 40 PESO VOLUMETRICO SM-4

LOCALIZACION: _ REFINERIA, TULA HIDALGO SONDEO: SM- 10
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA PESOS VOLUMENES
PROF | PROF PESO FERD PESO PESO | VOL.DEESP. | DENSIDAD VOLUMEN PESO
No-DE esPECIFico | ESPECIFICO | gpeciFico
MUESTRA ENAIRE +
INICIAL| FINAL EN AIRE PARAFINA EN AGUA | PARAFINA|CON PARAFINA| DE PARAFINA | DE ESPECIMEN|VOLUMETRICO)
m m gr gr gr gr cm’ cm® cm® glem®
2 0.60 | 1.40 56.64 58.60 23.70 1.96 34.90 2.23 32,67 1.734
10 560 | 6.10 105.30 106.85 48.70 1.55 58.15 1.76 56.39 1.867
28 16.00 | 16.70 69.61 71.40 28.30 1.79 43.10 2.04 41,06 1.695
32 18.50 | 19.20 83.10 83.70 3.60 0.60 80.10 0.68 79.42 1.046

TABLA 41 PESO VOLUMETRICO SM-10
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SONDEO: SM-2

MUESTRA: 28
LOCALIZACION: TULA, HIDALGO PROF: 15.60- 15.80m
ENSAYE: COMPRESION SIMPLE
DESCRIPCION:
MEDIOAS OF LA MUESTRA
Ds= 378 cm As= 1122 com? Wm= 15746 gr
Dm= 376 om Ac= 1110 cm? Vm= 9235 om3
Di= 375 cm A= 11.04 com? gama= 1705 ton/m3
hi= 831 om Am= (As+4Ac+ 11.114 cm?
CONSTANTE DE ANILLO: 0.182
F TESTIGO
N° CAP. 87 o Ss= 2411
Wecap+Wh= 17895 gr Vs(cm3)=  53.06
Weap+Ws= 14940 gr W(em3)=  39.30
Ww= 2955 gr e= 074
Weap= 2146 gr Gs(%)= 7518
Ws= 12794 gr
i w= 231 %
CARGA AREA
MICROM. | DEFOR. | DEFOR. | 1-DEFOR. ESFUERZO
CARGR °°::)EG‘ () @m | oro) [ wme | ORE | e

0.000 0 0.000 | 0.000 | 1.000 | 11.114 | 0.000
1.638 0.20 0200 | 0241 | 0998 | 11.140 | 0.147
17 3.094 0.40 0.400 | 0.481 0.995 | 11.167 | 0.277
25 4.550 0.60 0600 | 0722 | 0993 | 11.194 | 0.406
32 5.824 0.80 0.800 | 0963 | 0.990 | 11.222 | 0.519
a1 7.462 1.00 1.000 | 1.203 | 0988 | 11.249 | 0.663
50 9.100 1.20 1.200 | 1.444 | 0986 | 11.276 | 0.807
58 10.556 | 1.40 1.400 | 1685 | 0983 | 11.304 | 0.934
62 11.284 | 1.60 1600 | 1925 | 0981 | 11.332 | 0.996
5 0.910 1.80 1.800 | 2166 | 0.978 | 11.360 | 0.080

©w o

CARGA MAXIMA  0.996

TABLA 42 Ensave de Compresion Sunple SM-2
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\
GRAFICA ESFUERZO DEFORMACION
1.20
1 .00 = e / N
pd \
J |
E 0.80 3%
o
x
= / \
g 0.60 \
/
g : |
% 040
7 P, d
w 4
/ a \
0.20 y \
\
\
4 1 |
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
DEFORMACION UNITARIA (%)
y
CONTENIDO | DENSIDAD | RELACION PESO CARGA
DE AGUA DE SOLIDOS DE VACIOS VOLUMETRICO ULTIMA
(%) (@] ) (ton/m*) (Kgicm?)
23.1 2.411 0.741 1.705 0.996
COMPRESION SIMPLE l
LUGAR: SONDEO: |
TULA, HIDALGO SM -2
MUESTRA PROFUNDIDAD
28 ] 15.60- 15.80 m I

TABLA 43 Ensaye de Compresion Sumple SM-2
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SONDEO: SM -4

MUESTRA 8
LOCALIZACION: TULA, HIDALGO PROF 300-330m
ENSAYE: COMPRESION SIMPLE
DESCRIPCION:
MEDIOAS DE LA MUESTRA
Ds= 373 om As= 1093 cm? Wm= 1671 gr
Dm= 374 cm Ac= 1099 cm? Vm= 10146 cm3
Di= 372 cm Ai= 10.87 cm? gama=  1.647 ton/m3
hi= 926 cm Am= (As+4Ac+ 10957 cm?
CONSTANTE DE ANILLO: 0.182
TESTIGO
N'CAP. 101 gr Ss= 2505
Wh= 1858 gr Vs(cm3)= 5158
Ws= 147980 gr W (em3)= 4988
Ww= 37680 gr o= 087
Weap= 1870 ¢ Gs(%)= 7598
Ws= 1292 o
w= 203 %
CARGA \{mc DEFOR ‘ DEFOR ‘Iweron{ AREA 'ES;’;RZO
) CARGA OORREG.‘ e v | . o0 | .0 ’002:25(; ™ Rt

0 [ 0000 o | 0000 0000 | 1.000 | 10.957 | 0.000
9 | 1638 020 0200 | 0216 | 0998 | 10.980 0.149
12 | 2184 | 040 | 0400 | 0432 099 | 11.004 0.198
14 | 2548 | 060 | 0600 0648 0994 11.028 0231
16 | 2912 080 | 0800 | 0864 & 0991 11052 0263
| 4004 | 100 | 1.000 1080 0989  11.076 | 0.361
| 4732 | 120 | 1200 | 1296 0987 | 11.100 | 0426
5460 | 140 | 1400 | 1512 | 0985  11.125 0491
| 6370 | 160 | 1600 @ 1728 | 0.983 | 11.149 0571
| 7280 | 1.80 | 1.800 | 1944 | 0981 | 11.174 | 0652
| 7644 | 200 | 2000 2160 @ 0978 | 11.198 0683
| 9100 | 250 | 2500 2700 @ 0.973 | 11.261 0.808
8736 | 300 | 3.000 3240 0968 11323 0.71

| 6370 | 350 | 3.500 | 3780 | 0.962 | 11.387 | 0.559
CARGA MAXIMA  0.808

GGG

TABLA 44 Ensaye de Compresion Simple SM-4
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PRUEBA DE COMPRESION SIMPLE

\
GRAFICA ESFUERZO DEFORMACION
0.90 -
0.80 y, P
7.
/
0.70 - / \
X
~ 5, J \
£ 060 | : \
g 7
0.50
;_(1 7
/
é 0.40 e
o .
N £
5 030 y
L(}-) 4’1
w
0.20 >
7
0.10 7/
7 £
/
/
0.00 !
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
DEFORMACION UNITARIA (%)
__J
CONTENIDO DENSIDAD RELACION PESO CARGA
DE AGUA DE SOLIDOS DE VACIOS VOLUMETRICO ULTIMA
(%) () (-) {ton/m*) (Kglcm?)
29.3 2.505 0.967 1.647 0.808
COMPRESION SIMPLE
oBrRA: ||
LUGAR: SONDEO:
TULA, HIDALGO SM-4&
MUESTRA PROFUNDIDAD
6 3.00-330m

TABLA 45Ensaye de Compresion Simple SM-4
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Ul
POSC

P Bt e et

SONDEO:
MUESTRA:
LOCALIZACION: TULA, HIDALGO PROF:
ENSAYE: COMPRESION SIMPLE
DESCRIPCION:
MEDIDAS DE LA MUESTRA
Ds= 39 cm As= 1195 cm? Wm=
Dm= 39 c¢m Ac= 1195 cm? Vm=
Di= 38 ocm Ai= 11.34 cm? gama=
hi= 860 cm Am= (As+4Act 11.845 cm?
CONSTANTE DE ANILLO: 0.182
TESTIGO
N° CAP. 50 gr Ss= 2676
captWh= 1759 gr Vs(cm3)= 4073
Wcap+Ws= 7400 gr W(em3)=  61.14
Ww= 22 ar e= 1.50
Wcap= 2060 gr Gs(%)= 7345
Ws= 534 ar
w= 412 %
— =1 & T T T AT
| CARGA AR
1 MICROM. | DEFOR. | DEFOR. | 1-DEFOR. | |ESFUERZO,
| CARGA co:(u;)&e (mm) ’ (mm) | UNIT.(%) | UNIT.() ICOEREG' kg/em?
0o | 0000 o ‘ 0.000 | 0.000 | 1.000 | 11.845 | 0.000 |
[ 8 1.456 0.20 0.200 \ 0233 | 0998 | 11 87371 0123
n" 2.002 0.40 0.400 | 0465 | 0.995 1 9001‘ 016&
6 1.092 0.60 1 0.600 | 0.698 0.993 | 11.928 | 0.092
CARGA MAXIMA  0.168

TABLA 46 Ensaye de Compresion Simple SM-10

SM-10

28
16.00-16.70
1539 gr
101.87 cm3
1511 ton/m3
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PRUEBA DE COMPRESION SIMPLE
\
GRAFICA ESFUERZO DEFORMACION
0.18
P s N
0.16 N
/ N\
/ N\
7 4 \
0.14 y, \
74 \
— Ve
E 012 — \
CO / \
<)
= \
4 010 / \
g N\
~ /
&
> 006 /
- 7
w
0.04 f
/
7/
0.02
/
/
/
0.00 .
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
DEFORMACION UNITARIA (%)
A J
CONTENIDO | DENSIDAD RELACION PESO CARGA
DE AGUA | DE SOLIDOS | DE VACIOS | VOLUMETRICO ULTIMA
(%) () () (ton/m*) (Kglcm?)
41.2 2676 1.501 1.511 0.168
COMPRESION SIMPLE |
oBrA: || ]
LUGAR: SONDEO:
I TULA, HIDALGO | SM- 10
l MUESTRA I PROFUNDIDAD I
28 16.00-16.70

S
TABLA 47 Ensaye de Compresion Simple SM-10
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