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INTRODUCCION

En los ultimos tiempos hemos visto que en la naturaleza se presentan fenGmenos
gue son cada vez de mayor intensidad; estos fendmenos han atraido la atencién
tanto de los expertos en el tema, como de los organismos encargados de la
proteccion de la poblacion, por ello se han realizado numerosos estudios para
tener una idea de cémo podria ser el dafio que pueden provocar en la poblacion y
de esta manera poder prevenir e incluso corregir el riesgo. En la Ciudad de
México y sus areas conurbadas estos estudios son importantes ya que es una
zona bastante desarrollada en cuanto a obra civil se refiere, ademas de que existe
un numero elevado de poblacién que vive en puntos de alto riesgo, por lo que el
objetivo de estos estudios se enfoca en conocer las condiciones de los terrenos
donde se planea realizar construcciones importantes y que ayuden evitar riesgos
gue vuelvan vulnerable a la poblacién que habita en esos lugares.

En la actualidad es muy comun e importante realizar estudios especializados, por
ejemplo de Mecanica de Suelos, Mecanica de Rocas, de Geologia,
Topohidraulicos, etc., antes durante y aun después de construidas ciertas
estructuras, que si bien es cierto que son un gran beneficio para la poblacién
también pueden representar algun riesgo a la misma. Para esto existen
organizaciones e instituciones que se encargan de identificar y localizar puntos de
alto riesgo, asi como establecer programas de cOmo actuar en casos de riesgo o
de algun desastre.

En el Estado de México se lleva a cabo un programa realizado por la Facultad de
Estudios Superiores Acatlan llamado Atlas Multidisciplinario y de Riesgo
Geotécnico de la Zona Conurbada al Norponiente del Valle de México, el cual en
conjunto con las respectivas autoridades de cada uno de los municipios
implicados, (Naucalpan de Juarez, Atizapan de Zaragoza, Tlalnepantla, Cuautitlan
Izcalli y Cuautitlan) se encarga de hacer recorridos a lo largo y ancho de los
municipios, buscando e identificando zonas de alto riesgo, haciendo una
evaluacion de las mismas y si es posible realizando las correcciones pertinentes a
cada caso.

Como parte de la realizacion del Atlas Multidisciplinario y de riesgo Geotécnico, el
municipio de Atizapan se ha dividido en 8 areas para una mejor evaluacion de los
puntos de riesgo; la correspondiente a la Presa Madin es el area namero 5, objeto
de estudio de este trabajo. La Presa Madin es la obra civil mas importante del
municipio, ademas de que es un punto ideal para identificar zonas de riesgo,
puesto que en los alrededores existen desarrollos urbanos extensos y cerca de la
cortina.




Es importante también sefialar que se ha encontrado una falla y diversas fracturas
en los taludes alrededor de la carretera cercana a la cortina, que de igual manera
implican cierto riesgo a la poblacion que convive diariamente con esta zona y que
también seran analizados para asegurar la proteccion de los habitantes.

Es importante conocer qué instituciones nos pueden apoyar en caso de
emergencias de tipo geoldgico-geotécnico, por ello en el primer capitulo se hace
una descripcién de cada una de las instituciones que estan capacitadas para
implementar acciones para informar, prevenir y auxiliar a la poblacién en caso de
gue ocurra algun desastre en las zonas de riesgo, se mencionan también los
conceptos de peligro, riesgo y prevencion para que la poblacion tenga un mejor
conocimiento de a qué se refieren cada uno.

De igual manera y para que la poblacién en general pueda conocer un poco mas
acerca del lenguaje que se emplea en geotecnia, se describen algunos conceptos
basicos que nos ayudaran a identificarlos mas facilmente en el campo, como son
taludes, fallas, fracturas, derrumbes y hundimientos, mencionando también sus
componentes, clasificaciones, etc.

En la segunda parte se hace una descripcion general del municipio de Atizapan,
mencionando sus condiciones geograficas y geoldgicas, para conocer un poco
mas el tipo de roca y suelo en el que se encuentran descansando todas y cada
una de las estructuras de las que esta conformada la urbanizacién del municipio.
Este es un punto importante que debemos conocer, ya que de esta manera
identificamos si estamos 0 no en una zona de alto riesgo y asi poder tomar las
debidas precauciones y estar preparados ante cualquier riesgo o desastre.

En el tercer capitulo se describe con mayor detalle el concepto de presa, sus
caracteristicas, clasificacion, partes y los diferentes tipos que existen; este tema se
describe asi, debido a que la parte fundamental del trabajo es referente a la Presa
Madin, ya que ademas de ser una obra importante para el municipio, la poblacion
gue habita aguas abajo de la presa, se ha ido acercando cada vez mas a la cortina
y esto logicamente representa un riesgo para los habitantes. Se describen también
los aspectos generales y particulares de la Presa Madin ya que ademas de
conocerla més a fondo, nos ayuda a saber qué tan confiable es vivir tan cerca de
la cortina, y qué tan confiable es el material sobre el cual descansa la misma.

Esta informacion es util para los habitantes, ya que asi estan enterados si estan en
riesgo en caso de un sismo o algun otro fenémeno natural que pueda llegar a
dafiar la cortina o provocar derrumbes en los taludes cercanos a la presa.




En la cuarta y quinta parte del presente trabajo, se presentan la metodologia y los
resultados obtenidos de todos los estudios realizados en el area correspondiente a
la Presa, se describen detalladamente cada uno de los procedimientos que se
emplean tanto en el laboratorio como en el campo para llegar a las conclusiones
pertinentes, se menciona también como usar los equipos y los instrumentos que
se emplean para obtener los resultados.

Los resultados se presentan de manera que sean faciles de comprender, con
imagenes y descripciones detalladas de cada uno de los puntos de riesgo que se
encontraron, describiendo el tipo de material, sus caracteristicas mineraldgicas, su
ubicacién exacta y en algunos casos haciendo recomendaciones sobre el riesgo
gue representan a la poblacion de esa zona.

Este trabajo s6lo hace hincapié en las zonas de alto riesgo a las que la poblacion
esta expuesta, en qué condiciones se encuentran estos puntos y se dan algunos
lineamientos para prevenir desastres debido a la falta de informacion de los
habitantes, ya que como ciudadanos es nuestra responsabilidad estar informados,
prevenidos y saber como actuar en casos de emergencia o desastres naturales,
saber a qué instituciones recurrir para pedir ayuda y también conocer por lo menos
de manera general sobre qué tipo de material estamos viviendo, y qué riesgo
representa para nuestra familia y nuestra comunidad.
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CAPITULO I
Marco Teorico

Objetivo Particular: Conocer de forma general los conceptos basicos de peligro,

riesgo y prevencion, los conceptos empleados en geotecnia y las instituciones
involucradas en el analisis de riesgos.
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Capitulo I: Marco teorico
1.1. Conceptos Bésicos
1.1.1. Riesgo

Riesgo: Una medida de la probabilidad y severidad de un efecto adverso a la vida,
a la salud, a la propiedad o al medio ambiente. Usualmente se estima como el
producto de la probabilidad de que ocurra un evento, por las consecuencias que
se derivan del mismo; dicho de otra forma, es el producto peligro por el valor
potencial de perdidas.
e Riesgo aceptable: un riesgo para el cual, para los fines de vida o trabajo,
estamos preparados para aceptar sin preocupacion acerca de su manejo.
e Riesgo social: el riesgo a la sociedad como un todo: uno donde la sociedad
tendria que soportar la carga de un accidente de deslizamiento, causando
un nimero de muertos, heridos, y pérdidas econémicas o ambientales.*

1.1.2. Peligro Geoldgico

Los peligros de origen geologico son aquellos que se originan en la corteza
terrestre, ya sea en la corteza interna, como es el caso de los sismos, 0 en la
superficie terrestre, como los deslizamientos.

Tanto los fendmenos naturales como las estructuras geoldgicas, contribuyen en la
definicién de peligro para una zona urbana. Algunos de estos fenémenos son?:

* Fallas
Fracturas
Sismos
Deslizamientos
Hundimientos

¥ ¥ % %

Los fendmenos naturales antes mencionados son un factor muy importante a
considerar en la seguridad de una zona urbana, por lo que a continuacion se
mencionard brevemente en qué consiste cada uno de ellos.

! CENAPRED, Sistema Nacional de Proteccién Civil. “Serie Atlas Nacional de Riesgos. Guia Basica para la
elaboracién de Atlas Estatales y Municipales de Peligros y Riesgos: Fendmenos Geoldgicos”, 1° Edicidn,
México, 2006.
2 Consejo de Recursos Minerales, SEDESOL, Programa Habitat. “Guia Metodoldgica para la elaboracion de
Atlas de Peligros Naturales a Nivel de Cuidad Identificacidn y Zonificacion”, México, 2004.
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Sismo:

Un sismo es un movimiento brusco que se genera en las placas tectonicas dentro
de la corteza terrestre.

Estos se clasifican en cuanto a su magnitud, a su profundidad y a su intensidad.
La profundidad determina si el sismo fue superficial o profundo. La intensidad es la
medicién del fendmeno de acuerdo a la percepcion de la poblacion, y la magnitud
es medida de acuerdo a la cantidad de
energia liberada y por un sismografo en
grados en escala Richter.?

Figura 1. 1 Formacion de un Sismo (http://dondehabitaelolvido.blogspot.com)

Deslizamiento:

Movimientos lentos o repentinos de masas de roca o suelo por una pendiente.*
Existen tres tipos de deslizamiento:

1. Caidos o derrumbes: son movimientos abruptos del suelo y fragmentos
aislados de rocas que se originan en pendientes muy fuertes y acantilados,
por lo que el movimiento es practicamente en caida libre.

2. Deslizamientos: son movimientos de una masa de materiales térreos
pendiente abajo, sobre una o varias superficies de falla delimitadas por la
masa estable o remanente de una ladera.

3. Flujos: Movimientos de suelos y/o fragmentos de rocas pendiente abajo de
una ladera, en donde sus particulas, granos o fragmentos tienen
movimientos relativos dentro de la masa que se mueve o desliza sobre una
superficie de falla.”

3Consejo de Recursos Minerales, et. al. Op. Cit., 2004.
* http://www.wikipedia.org
> CENAPRED, et. al. Op. Cit., 2006.
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a) Caidos o derrumbes b) Deslizamientos ¢) Flujos

Figura 1. 2 Tipos de Deslizamiento (CENAPRED, et.al. Fenémenos Geoldgicos, 2006)

Hundimiento:

Es un movimiento vertical descendente de roca, suelo
o material no consolidado por accién y efecto de la
gravedad. Representa aquellas zonas donde ha
ocurrido colapso por gravedad, disolucion vy
derrumbes de techos de cavernas naturales o hechas
por el hombre.

También comprende los hundimientos menores
debido a compactacion del terreno o por reacomodo
del suelo por sobre extraccion de

aguas subterraneas.®

Figura 1. 3 Hundimiento (http://www.geoburgg.com)

1.1.3. Prevencién

Es la capacidad de poder anticiparse a las causas que puedan producir un dafio
en la poblacion realizando acciones que eviten dichas causas.

Para poder disponer de un sistema eficiente de prevencion contra dafios causados
por fenbmenos hidrometeoroldgicos extremos, comiunmente llamados catastrofes
naturales, es necesario crear, tanto en el gobierno central, como en la poblacion
en general, la conciencia de la necesidad de un sistema de prediccion y prevision
de catéastrofes naturales.’

6 Consejo de Recursos Minerales, et. al. Op. Cit., 2004.
" http://es.wikipedia.org/wiki/Prevencion_(fenémenos_naturales_extremos)
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1.1.4 CICLO DE PREVENCION

Identificacién de riesgos: conocer los peligros y amenazas a los que se esti
expuesto; estudiar y conocer los fendmenos perturbadores identificando dénde,
cuando y como afectan. Identificar y establecer, a distintos niveles de escala y
detalle, las caracteristicas y niveles actuales de riesgo, entendiendo el riesgo
como la probabilidad de que ocurra un peligro y estamos conscientes de que
ocurra.

Mitigacion y prevencidn: consiste en disefiar acciones y programas para mitigar
y reducir el impacto de los desastres antes de que estos ocurran.

Incluye la implementacion de medidas para reducir la vulnerabilidad o la
intensidad con la que impacta un fendmeno: planeaciéon del uso de suelo,
aplicacion de cdodigos de construccion, obras de proteccion, educacion y
capacitacion a la poblacion, elaboracion de planes operativos de proteccion civil y
manuales de procedimientos, implementacién de sistemas de monitoreo y de
alerta temprana y preparacion para la atencion de emergencias.

Atencion de emergencias: se refiere a las acciones que deben tomarse
inmediatamente durante y después de un desastre con el fin de minimizar la
pérdida de vidas humanas, sus bienes y la planta productiva, asi como preservar
los servicios publicos y el medio ambiente, sin olvidar la atencion prioritaria y
apoyo a los damnificados.

Recuperacién y reconstruccion: acciones orientadas al restablecimiento y vuelta
a la normalidad del sistema afectado. Esta etapa incluye la reconstruccion y
mejoramiento de infraestructura y servicios dafiados o destruidos.

Evaluacion del impacto e incorporacidon de la experiencia: consiste en valorar
el impacto economico y social, incluyendo dafios directos e indirectos. Tiene entre
otras ventajas: determinar la capacidad del gobierno para enfrentar las tareas de
reconstruccion, retroalimentar el diagndstico de riesgos con informacion de las
regiones mas vulnerables y de mayor impacto histérico y calcular la relacion
costo — beneficio de inversién en acciones de mitigacion.

La experiencia adquirida en las etapas anteriores del ciclo de la prevencion debe
incorporarse para redefinir politicas de planeacion, mitigacion y reduccién de
vulnerabilidades, y evitar la reconstruccion del riesgo; es decir, que un mismo
fenémeno vuelva a impactar en el futuro de manera semejante.®

& CENAPRED, et. al., Op. Cit., 2006.
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1.2. Geologiay Geotecnia

De acuerdo a los conocimientos adquiridos podemos definir a la Geologia como
una ciencia que se encarga del estudio de los diferentes componentes fisicos del
planeta Tierra asi como la evolucion que ha tenido desde su formacion hace
millones de afos.

En cuanto a la Geotecnia se puede decir que es la rama de la Ingenieria que esta
compuesta por tres disciplinas: Mecénica de Suelos, Mecanica de Rocas Yy
Geologia Aplicada y se encarga de estudiar las propiedades mecanicas tanto de
los suelos, como de los diferentes macizos rocosos que existen en nuestro
planeta.

1.2.1. Estructuras Geolbgicas

Las estructuras geoldgicas estan relacionadas con todos los accidentes tectonicos
de la masa rocosa, éstas son formadas por movimientos verticales y horizontales
en las placas tecténicas. La estructura geoldgica es determinante en el desarrollo
del relieve. Las formas topograficas son su manifestacion directa de las
estructuras geoldgicas presentes.® Aqui mencionaremos las mas comunes.

1.2.2. Fallas

Son fracturas en las cuales el movimiento de las rocas ha
sido por ambos lados de ellas.

Una falla es un rasgo planar. La rotura o fractura se llama
plano de falla y su actitud puede ser determinada y
registrada en un mapa por medio del rumbo y el echado.

Las fallas se encuentran en cualquier tipo de roca. Las rocas
de los bloques de la falla pueden ser desplazadas
centimetros o incluso kildmetros.

Figura 1. 4 Falla de San Andrés (http://viveconmas.wordpress.com)

9 http://www.buenastareas.com/ensayos/Estructuras-Geologicas/332331.html
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Dentro de las fallas existen tres tipos: Fallas normales, Fallas inversas y las Fallas
por empuje. Los nombres se basan en el desplazamiento relativo de los bloques
con respecto al plano de falla.®

e Falla por empuje: este tipo de falla se da cuando la compresiéon dominante
esta en una posicion horizontal y la carga vertical es mas pequefia; por lo
tanto las fracturas formadas por el esfuerzo cortante se intersecan y forman
un angulo que mira hacia el esfuerzo principal méaximo.*

e Falla Normal: es aquella en que el alto de la falla se ha movido hacia abajo
con respecto al bajo de la falla.

e FallaInversa: es aquella donde el alto de la falla se ha movido hacia arriba
con respecto al bajo de la falla.*?

Falla Normal Falla Inversa

Falla por empuje

Figura 1. 5 Falla Normal, Falla Inversa y Falla por empuje (http://elprofedenaturales.wordpress.com)

Plana oe folffa
Componentes de una Falla: w  Buramwesnta

Las componentes de wuna falla son: LDirecaidr
Deslizamiento lateral, Deslizamiento al

rumbo y Salto de Falla.

e EIl espacio vertical que se genera
después de producida la falla se
llama salto de falla.™®

&)
Saito oe Fala

Labios de fa Ffalla

Figura 1. 6 Componentes de una falla (http://elprofedenaturales.wordpress.com)

1% comunicacién Personal con Ing. Luis del Bosque. “Apuntes de Mecanica de Rocas”, México, 2010.
1 Blyth, F. G. H. “Geologia para ingenieros”, Compaiiia Editorial Continental, México, Segunda
Reimpresién, 1995.
'2 Comunicacién Personal con Ing. Luis del Bosque. “Apuntes de Mecanica de Rocas”, México, 2010.
3 Blyth, Op. Cit.
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e Deslizamiento Lateral: se mide en un plano vertical perpendicular al plano

de falla.
e Deslizamiento al rumbo: se
. o/ R
mide paralelamente al rumbo s
| plano de falla.™*
del plano de falla Echago\A .

Figura 1. 7 Deslizamientos Lateral y al Rumbo de una Falla (Blyth, 1995.)

Desplazamiento lateral
P Deslizamiento al rumbo S

1.2.3. Fracturas

Las diaclasas son fracturas en las rocas que no van acompafiadas de
deslizamiento de bloques, debido a esto son mas abundantes que las fallas.

Caracteristicas de las fracturas:

Direccion: es el angulo que forma una linea horizontal contenida en el plano de la
diaclasa con el eje norte — sur

Buzamiento (echado): es el angulo formado por la diaclasa y un plano horizontal
B 0 imaginario

Las fracturas no suelen aparecer aisladas,
sino asociadas a fallas y a pliegues.
Cuando existen dos o0 mas conjuntos de
fracturas, se habla de un sistema de
fracturas:

e N T

Figura 1. 8 Sistema de Fracturas (http://leandro-geomorfologia.blogspot.com)

“ Blyth, Op. Cit.
!> Comunicacién Personal con Ing. Luis del Bosque. “Apuntes de Mecanica de Rocas”, México, 2010.
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Sistema de fracturas paralelas: todas las fracturas tienen igual direccion vy
buzamiento.

Sistema de fracturas que se cortan: las fracturas tienen distintas direcciones y
buzamientos y, por lo tanto, se cortan en determinados puntos. *°

1.2.4. Taludes

Un talud esta definido como cualquier superficie inclinada respecto a la horizontal
gue adopte permanentemente una estructura de tierra, sea natural 0 consecuencia
de la intervencion humana en una obra de ingenieria.

Un talud se puede construir con la pendiente mas elevada que permite la
resistencia del terreno manteniendo condiciones aceptables de estabilidad; por
ello es muy importante revisar y analizar la estabilidad de un talud, ya que de ello
depende la seguridad de la poblacién que esté en contacto con él.*’

Los taludes se pueden dividir en:*®
(
( Desgaste (Lomas y taludes en valles y acantilados

costeros y de rios)
Naturales <

Acumulacién o deposicién (Laderas detriticas,
ktaludes de deslizamiento y de flujo.)

( Construidos (Terraplenes y presas, pilas de
escombros)

Artificiales<

Cortados (Cortes y excavaciones sin soporte)
\

'¢ Comunicacién Personal con Ing. Luis del Bosque. “Apuntes de Mecanica de Rocas”, México, 2010.

Y7 Gonzélez de Vallejo, Luis I. et.al. “Ingenieria Geotécnica”, Pearson, Madrid, 2002.
18 Whitlow, R. “Fundamentos de Mecanica de Suelos”. Compafiia Editorial Continental, México, 1994.
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Las partes de las que consta un talud son las siguientes:

HOMBRO _
v CORONA

CUERFO
ALTURA = H

5 ey Y\ o< = ANGULC
R RO LR DEL TALUD

Figura 1. 9 Partes de un Talud (Chavez Aguirre, 2006)

Tipos de Fallas en taludes:

Fallas por deslizamiento superficial: las fuerzas naturales que existen cerca
de la superficie inclinada del talud hacen que las particulas se deslicen en
proporciones mas grandes de terreno debido a la falta de presién normal
confinante.
Falla por deslizamiento en laderas naturales sobre superficies de falla
preexistentes: esta falla se da porque en las laderas naturales existen
materiales que se encuentran en movimiento hacia abajo por un proceso de
deformacion bajo esfuerzo cortante en partes mas profundas y que llega en
muchas ocasiones a producir una verdadera superficie de falla.
Falla por movimiento del cuerpo de talud:
= Falla por rotacion; se define una superficie de falla curva o una
superficie de deslizamiento a lo largo de la cual ocurre el
movimiento del talud.
= Falla por traslacion: son las fallas que ocurren a lo largo de
superficies débiles, asimilables a un plano en el cuerpo del talud o en
su terreno de cimentacion; estos planos débiles suelen ser
horizontales o muy poco inclinados respecto a la horizontal.*®

Existen diversos factores que influyen en la estabilidad de taludes; entre los cuales
podemos definir:

5

*

X/
X4

L)

X/
£ %4

53

%

Factores Geométricos: altura e inclinacion

Factores Geologicos: condicionan la presencia de discontinuidades, zonas
de debilidad y anisotropia en el talud.

Factores Hidrogeoldgicos: presencia de agua.

Factores Geotécnicos: resistencia y deformabilidad.

9 Chavez Aguirre, José Maria. “Geotecnia”, CFE, México, 2006.
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Los factores geoldgicos, hidrogeoldgicos y geotécnicos se consideran factores
condicionantes, y son intrinsecos a los materiales naturales. En los suelos, la
litologia, estratigrafia, y las condiciones hidrogeol6gicas determinan las
propiedades resistentes y el comportamiento del talud. En el caso de los macizos
rocosos competentes, el principal factor condicionante es la estructura geoldgica,
la disposicion y frecuencia de las superficies de discontinuidad y el grado de
fracturacion.

Los factores desencadenantes provocan la rotura una vez que se cumplen una
serie de condiciones; son factores externos que acttan sobre los suelos o0 macizos
rocosos, modificando sus caracteristicas y propiedades y las condiciones de
equilibrio del talud.?

Es importante poner atencién en cada uno de estos factores, ya que ellos nos
guiaran al correcto desempefio del talud, asi como la prevencién y/o correccion de
alguna deficiencia que llegase a tener en la estabilidad; ademas en caso de
requerirlo, nos llevara al disefio y las medidas de seguridad que tomaremos para
corregir cualquier defecto.

1.3 Proteccién Civil e Instituciones afines

PROTECCION CIVIL
DEFINICION:

Es un conjunto organico y articulado de estructuras, relaciones funcionales,
métodos y procedimientos que establecen las dependencias y entidades del sector
publico entre si, con las organizaciones de los diversos grupos voluntarios,
sociales, privados y con las autoridades de los estados, el Distrito Federal y los
municipios, a fin de efectuar acciones coordinadas, destinadas a la proteccion
contra los peligros que se presenten y a la recuperacion de la poblacion, en la
eventualidad de un desastre.

En una situacion de emergencia, el auxilio a la poblacién debe constituirse en una
funcion prioritaria de la proteccion civil, por lo que las instancias de coordinacién
deberan actuar en forma conjunta y ordenada.

2% Gonzélez de Vallejo, et.al. Op. Cit. 2002.
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Con la finalidad de iniciar las actividades de auxilio en caso de emergencia, la
primera autoridad que tome conocimiento de ésta, debera proceder a la inmediata
prestacion de ayuda e informar tan pronto como sea posible a las instancias

especializadas.

La primera instancia de actuacion especializada, corresponde a la autoridad
municipal o delegacional que conozca de la situacién de emergencia. En caso de
gue ésta supere su capacidad de respuesta, acudird a la instancia estatal

correspondiente.

Si ésta resulta insuficiente, se procedera a informar a las instancias federales
correspondientes, quienes actuaran de acuerdo con los programas establecidos al

efecto.”’

La Secretaria de Gobernacién
coordina la ayuda Federal
e Internacional

Soluciona el

problema
einformaala
Direccion General
de Proteccion Civil
de la Secretaria
de Gobernacion

Figura 1.10 Funcionamiento del Sistema Nacional de Proteccién Civil (http://www.proteccioncivil.gob.mx)

! http://www.proteccioncivil.gob.mx
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1.3.1 INEGI

El 25 de enero de 1983 se cred, por decreto presidencial, el Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), que integré en su estructura a:

o La Direccion General de Estadistica, en funciones desde 1882, cuando
pertenecia a la Secretaria de Fomento, Colonizacién, Industria y Comercio.

o La Direccion General de Geografia, establecida en 1968 y que estaba
adscrita a la Secretaria de la Presidencia.

« La Direccién General de Politica Informatica.

« La Direccién General de Integracién y Analisis de la Informacion.

Con su creacion, el INEGI modernizé la valiosa tradicidbn que tenia nuestro pais en
materia de captacion, procesamiento y difusion de informacién acerca del
territorio, la poblacion y la economia. Conjunté en una sola institucion la
responsabilidad de generar la informacion estadistica y geogréfica.

El objetivo prioritario del INEGI es lograr que el Sistema Nacional de Informacion
Estadistica y Geografica (SNIEG) suministre a la sociedad y al Estado informacion
de calidad, pertinente, veraz y oportuna, a efecto de coadyuvar al desarrollo
nacional, bajo los principios de accesibilidad, transparencia, objetividad e
independencia.?

Generador de informacion geografica

Para conocer nuestro territorio, el Instituto elabora informacién geogréafica del
relieve, la vegetacion, clima, suelo, agua y localidades, entre otros temas. Esta la
presenta mediante cartas impresas y cartografia digital. La informacién sobre las
caracteristicas del territorio y medio ambiente que ofrece en cartas impresas y
archivos digitales son:

1. Geodesia. Conjunto de datos obtenidos en todo el territorio nacional que
permiten relacionarlo a un sistema de referencia con el fin de determinar la forma,
extension y dimensiones nacionales. Sirve de marco de referencia de los
productos cartograficos del pais y es la base que permite a la fotogrametria
escalar, orientar y referenciar los rasgos plasmados en las fotografias aéreas.

22 http://www.inegi.gob.mx
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2. Topografia. Informacion sobre la ubicacion, forma y dimensiones de los rasgos
naturales y las obras hechas por el hombre, esto es, del relieve, corrientes y
cuerpos de agua, localidades y vias de comunicacién, entre otros.

3. Toponimia Son los nombres geograficos del pais que permiten ubicar
administrativa y geograficamente los lugares; tienen referencia en la cartografia
topografica.

4. Recursos Naturales. Datos sobre la distribucién y caracteristicas de la
vegetacion, los tipos de suelos, el agua superficial y subterranea, las rocas y el
clima.

5. Cartografia urbana. Es la representacion grafica de todas las localidades con
mas de 2 500 habitantes, ademas de las cabeceras municipales existentes en el
pais, al momento de la realizacion de los diferentes eventos censales. Contiene
nombres de calles y ubicacién de los principales servicios. Se cuenta con
informacion desde 1990.

6. Marco Geoestadistico. Se utiliza para referenciar geogréficamente la
informacion estadistica de los censos. Asimismo, proporciona la ubicacion de
localidades, municipios y entidades del pais, utilizando coordenadas geogréficas.

7. Catastro. Registro de las caracteristicas de los predios a través de datos
homogéneos, estructurados, organizados y relacionados, cuyo propésito final es la
integracion de una base cartografica catastral nacional. El Instituto apoya la
organizacion de los catastros del pais en los distintos 6rdenes de gobierno y
colabora en la expedicién de las normas técnicas en esta materia.

o Fotografia aérea. El INEGI cuenta con un acervo de fotografias analdgicas
a diferentes escalas de vuelos regulares, y especiales en areas de
desastres, del cual ofrece el servicio de reproduccién. Se tiene disponible
un acervo de imagenes de todo el pais de 1970 a la fecha.

o Ortofotos digitales. Imagenes derivadas de las fotografias aéreas a las
gue se eliminan las deformaciones causadas por la 6ptica de la camara y el
desplazamiento del relieve; cuenta, ademas, con referencia geografica.
Estas dos caracteristicas hacen posible ubicar posiciones y areas de los
rasgos geograficos y determinar distancias.
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o Derivados de vuelos LIDAR (Light Detection and Ranging). Sistema de
deteccion y medicion a través de luz laser. El INEGI ofrece la nube de
puntos, malla con 5y 15 metros de resolucion de los modelos de superficie
y de terreno.

« Imagenes de satélite. El INEGI procesa estas imagenes, las cuales, de
acuerdo a la normatividad vigente, sélo se distribuyen a instituciones del
sector publico.?®

1.3.2 INSTITUTO DE GEOLOGIA

En el Departamento de Geologia Regional, del Instituto de Geologia,
UNAM, las actividades de investigacién estan, principalmente, dirigidas al estudio
de la geologia de México y los procesos endogenos y exdgenos que le dieron
origen, sus peculiaridades y sus recursos geologico-econémicos, asi como
aspectos relacionados con las aguas subterrdneas, los recursos energéticos y el
medio ambiente.

Con estas investigaciones se pretende reconstruir la historia natural del territorio
nacional, desde su formacion en el Precambrico hasta el presente, con el fin de
explicar el comportamiento actual de sus sistemas geologicos, y guiar
cientificamente la busqueda de las riquezas del subsuelo y las medidas de
proteccién contra los fenémenos geolégicos destructivos.?*

1.3.3 CENAPRED

La responsabilidad principal del Centro Nacional de Prevencién de Desastres
(CENAPRED) consiste en apoyar al Sistema Nacional de Proteccion Civil
(SINAPROC) en los requerimientos técnicos que su operacion demanda.

Realiza actividades de investigacién, capacitacion, instrumentacion y difusion
acerca de fen0menos naturales y antropogénicos que pueden originar situaciones
de desastre, asi como acciones para reducir y mitigar los efectos negativos de
tales fendmenos, para coadyuvar a una mejor preparacion de la poblacion para
enfrentarlos.

% http://www.inegi.gob.mx
** http://www.geologia.unam.mx
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Misién

Prevenir, alertar y fomentar la cultura de autoproteccion para reducir el riesgo de la
poblacién ante fendmenos naturales y antropogénicos que amenacen sus vidas,
bienes y entorno a través de la investigacion, monitoreo, capacitacion y difusion.

Visién

Ser un centro de excelencia en la prevencion de desastres, que contribuya al
desarrollo sustentable, orientando sus esfuerzos hacia una sociedad menos
vulnerable y un pais méas seguro frente a fen6menos naturales y antropogénicos.

Actividades

La mejor comprension de manifestaciones tales como terremotos,
huracanes, erupciones volcanicas o accidentes industriales, que pueden
afectar a grandes sectores de la sociedad, permite disefiar mecanismos y
metodologias para minimizar su impacto.

Estos mecanismos y metodologias pueden condensarse en dos grandes
categorias: la prevision del fenébmeno y la reduccion de sus efectos.

En los programas de investigacion de la Direccibn se analizan los
principales factores del riesgo: la amenaza que representa cada fenomeno,
la probabilidad de su ocurrencia, la vulnerabilidad de la sociedad ante aquél
y el grado de exposicién ante los fenémenos.

Durante el afio 2002 se iniciaron algunos proyectos y procesos de
investigacion y desarrollo tecnoldgico incluidos en el Programa Especial de
Prevencion y Mitigacion del Riesgo de Desastres en México 2001-2006
(PEPyM). En este afio, la participacion de la Direccién de Investigacion fue
como ejecutor de proyectos. En la medida en que los recursos fiscales para
la prevencion sean mayores, se podran iniciar aquellos proyectos en los
cuales el CENAPRED funge como asesor o coordinador.?

% http://www.cenapred.gob.mx
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Analisis de Riesgo Geotécnico en el area de la Presa Madin, Municipio de Atizapan de Zaragoza

SEY

ACATLAN

CAPITULO Il

Antecedentes en
Atizapan de
Zaragoza

Objetivo Particular: Conocer cuales son las condiciones generales y actuales del
Municipio de Atizapan, asi como sus zonas de mayor riesgo.
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Capitulo Il. Antecedentes en Atizapan de Zaragoza
2.1 Localizacion del Municipio

El municipio de Atizapan de Zaragoza esta ubicado al Norponiente de la Ciudad
de México; es uno de los 125 municipios que conforman el Estado de México y
representa el 0.4 % del mismo.

Su nombre oficial es Atizapan de Zaragoza y su cabecera municipal es Ciudad
Adolfo Lépez Mateos, cuenta con una superficie de 97.64 km2. En lo que respecta
a la superficie urbana del municipio de Atizapan, hacia el afio 2000, ésta
comprendia una superficie total de 5,284.14 hectareas y una altitud de 2,280
msnm.

Atizapan de Zaragoza se localiza al noreste de Toluca, la capital del estado, entre
los paralelos 19° 30' 55" y 19° 36' 43" de latitud norte y los meridianos 99° 12' 32"y
99° 21' 15" de longitud oeste respecto del Meridiano de Greenwich. Limita al Norte
con los municipios de Nicolas Romero y Cuautitlan
Izcalli; al Sur con Jilotzingo y Naucalpan; al Oeste
con Isidro Fabela y al Este con Tlalnepantla de Baz.*

Figura 2. 1 Norponiente del Estado de México.
(http://www.atizapan.gob.mx/historia.htm)

ISIDRO
FABELA

TLALNEPANTLA
DE BAZ

JLOTZINGO

DE JUAREZ

Gomatos) Figura 2. 2 Municipio de Atizapan de Zaragoza. (Modificado de

[} 2 18 27 34 a5

wi gy I S T ‘http://www.inegi.org.mx/sistemas/mexicocifras/datos-

- geograficos/15/15013)

%% http://es.wikipedia.org/wiki/Atizapan_de_Zaragoza
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2.2 Condiciones Geogréaficas del municipio de Atizapan de Zaragoza

Dentro del Municipio de Atizapan de Zaragoza predomina el clima templado —
subhimedo, cuenta con una temperatura promedio que oscila entre 12 °C
alcanzada en el periodo de invierno y una maxima de 18 °C alcanzada en verano.

En cuanto a la precipitacion promedio, ésta se establece entre 600 y 800 mm
anuales.

La distribucién de la precipitacién, que se muestra en la siguiente gréafica, se
observa que las lluvias significativas se concentran entre los meses de junio a
septiembre; que por el volumen de precipitacion presentado, existe el riesgo de
posibles inundaciones en las partes bajas del municipio.?’

160

140 136

120

100

PRECIPITACION (Mililitros)

80

60

40

20

TIEMPO (Meses)

Figura 2. 3 Precipitacién total promedio en el municipio. (seduv.edomexico.gob.mx, 2006)

7 H. Ayuntamiento de Atizapan de Zaragoza, “Plan de desarrollo Urbano de Atizapan de Zaragoza”,
(seduv.edomexico.gob.mx) 2006
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Su poblaciéon segun datos del INEGI del afio 2005 es de 472,526 habitantes.

El municipio forma parte de la Region Hidrolégica numero 26 denominada Alto
Panuco, en la subregion del rio Moctezuma, dentro de las subcuencas de los
lagos de Texcoco y Zumpango, asi como en la subregién del rio Cuautitlan.

» Subcuenca rio Cuautitlan: Se localiza parcialmente al oeste de la cabecera
municipal, en la zona colindante con Jilotzingo e Isidro Fabela, mientras
que otra parte se localiza en la porcion norte del municipio, en los limites
con Cuautitlan lzcalli.

El porcentaje de escurrimiento es del orden del 5% del volumen total precipitado
en el municipio.

Los arroyos mas importantes de esta subcuenca son en la porcion oeste el Xhinté
y La Bolsa; mientras que en el norte se localizan los arroyos el Hueso, el Tejocote
y el Jarillal.

» Subcuenca rio de los Remedios (DP): Comprende la cabecera municipal,
asi como la parte sur, norte y parte del lado oeste del municipio. El
porcentaje de escurrimiento captado comprende aproximadamente el 15%.
Los principales rios que la cruzan son San Javier y Tlalnepantla, asi como
los arroyos La Frontera, La Herradura y los Burros.

Al sur del municipio se ubican los arroyos San Juan, la Colmena y el Sifén,
mismos que descargan en la presa Madin.

En cuanto a los cuerpos de agua, en el municipio existen dos embalses, el primero
es la presa Madin, con una capacidad de almacenamiento de 16.6 millones de
metros cubicos. El segundo es la presa San Juan, misma que no almacena agua
aunque funciona como reguladora de los escurrimientos de la zona.?®

28 H. Ayuntamiento de Atizapan de Zaragoza, “Plan de desarrollo Urbano de Atizapan de Zaragoza”,
(seduv.edomexico.gob.mx) 2006.
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2.3 Condiciones Geoldgicas del municipio de Atizapan de Zaragoza

En este subtema mencionaremos las condiciones Geoldgicas tanto del
Norponiente del Valle de México como las condiciones especificas del Municipio
de Atizapan de Zaragoza.

En una descripcion de la Geologia de la Cuenca de México se mencionan las
unidades litolégicas que afloran al norponiente del Valle de México, compuestas
principalmente por rocas volcanicas y piroclasticas. La secuencia inicia con rocas
extrusivas del Mioceno Medio y Tardio (Tmv).

En el Norponiente afloran en las bases de las sierras de Guadalupe y Las Cruces
y se encuentran ampliamente distribuidas mas al norte, en la base de la Sierra
Tepotzotlan. Estas rocas estan constituidas por secuencias de tobas, brechas
volcanicas y lavas. Estas ultimas son andesitas de lamprobolita o de augita,
andesitas de hiperstena y dacitas; las tobas son cristalinas andesiticas.

Sobre la secuencia del Tmv, descansa un conjunto de rocas extrusivas que
representan un segundo periodo magmatico del Cinturon Volcanico
Transmexicano al cual se ha denominado Depdésito Volcanico del Plioceno
Temprano (Tpv). Estas rocas localmente afloran en los flancos de la Sierra Las
Cruces, Zempoala y Rio Frio, y en cerros aislados en el resto de la Cuenca;
también coronan las Sierras de Guadalupe y Tepotzotlan. Los afloramientos
exponen espesores de 650 m.

La Formacion las Cruces fue interpretada como Formacién Tarango. En el
Norponiente del Valle de México se encuentran sus afloramientos a lo largo de la
carretera Naucalpan-Jiquipilco, en las afueras de San Mateo Nopala y en la
carretera Naucalpan-Cuajimalpa. Esta constituida por depdsitos piroclasticos como
pdémez y pliniana y secuencias de “surges”, planares o masivos, cristalinos, vitreos
y en ocasiones con pomez. Estos flujos piroclasticos estan cubiertos a su vez por
cenizas vitreas. Existen lavas andesiticas y daciticas intercaladas con brechas en
las partes altas de la Sierra de las Cruces. El espesor de esta formacion se estima
en 990m.

Los abanicos aluviales de la Sierra de las Cruces estan compuestos por la
acumulacion de los materiales piroclasticos que se depositaron a los pies de los
distintos aparatos volcanicos durante la vida explosiva de estos, entre 5y 10
millones de afios antes del presente.?

*° Chavez Aguirre José Maria. “Atlas Multidisciplinario y de Riesgo geotécnico de la Zona Conurbada al
Norponiente del valle de México”, Academia de Ingenieria, 2008.
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La Formacion Tarango representa un conjunto estratificado a veces regular, a
veces irregular y hasta lenticular, ligeramente inclinado 4°, compuesto de los seis
elementos litolégicos siguientes:

K/
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Tobas resultado de horizontes de cenizas volcanicas de muy distintas
granulometrias.

Capas de erupciones pumiticas

Lahares

Ignimbritas

Depésitos fluviales

Suelo Vegetal.
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Todos los elementos son producto de erupciones por lo general violentas, emitidas
por las chimeneas de grandes volcanes andesiticos estratificados.*

La Formacion Tarango se compone de la superposicion de varios abanicos
volcanicos, que alcanzan espesores de 300 a 400m. Por lo general cada abanico
corresponde a la vida activa de un volcan.

Los depdsitos de la Formacion Tarango se generaron en el Plioceno y hacia fines
de éste se formaron en las barrancas de las Lomas, gruesos depdésitos fluviales
correlacionables con la Formacion Clastica Aluvial del relleno de la Cuenca de
México.

Las formaciones de la Zona de Lomas del Valle de México son de origen fluvial y
volcanico, se encuentran dispuestas segun una secuencia ordenada de acuerdo a
su edad:

En la superficie se encuentran los suelos organicos Totolsingo, que en general son
de espesor reducido de 1 a 2 m; enseguida se presentan los suelos Becerra y
Tacubaya, estratificados y con vetas de caliche en la parte superior; subyacen
boleos y gravas de forma redondeada a subredondeada, embebidos en una matriz
arenosa, comunmente denominada Serie Clastica Fluvial y Aluvial del Pleistoceno,
por ultimo aparecen las tobas y depdsitos piroclasticos de la Formacion Tarango,
intercaladas con capas de pémez producto de erupciones violentas, con distintos
grados de intemperismo y zeolitizacién.

Las lluvias frecuentes intensas en el Cuaternario, erosionaron en forma notable los
suelos superiores (Tacubaya y Becerra) y de la Serie Clastica Fluvial y Aluvial,
llegando incluso a su total eliminacién en amplias areas.

3% Chavez Aguirre (2008) Op. Cit.
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La estratigrafia identificada y clasificada segun los depésitos granulares
susceptibles de explotacion minera, tiene una gran utilidad, toda vez que las
cavidades o laboreos mineros estan restringidos a tales depositos, ademas de que
las fuentes de materiales con propiedades puzolanicas también se ubican dentro
de estos horizontes, mismos que se pueden diferenciar y agrupar de la siguiente
manera:

7
L X4

D)

*,

Horizonte Granular Superior: El correspondiente a las gravas y boleos de la
Serie Clastica Fluvial, que en areas reducidas de algunos coronamientos de
los lomerios se detectan con espesores de 3 a 5 metros.

Horizonte Granular Intermedio: corresponde a los mantos pumiticos de
pequefio espesor, en general no mayor de 1 a 2 metros, que en nimero de
hasta 3 se intercalan con notable continuidad en las tobas. En este
horizonte se encuentran los principales bancos de tobas, materiales con
caracteristicas puzolanicas, sobre todo si han sido zeolitizados. Estos
horizontes son el resultado de las erupciones violentas del Plioceno.
Horizonte Granular Inferior: Corresponde a las gravas y arenas andesiticas,
rojizas y azules, dispuestas en depdsitos de gran espesor y continuidad,
gue comunmente afloran en el fondo de las barrancas. Estos horizontes son
el resultado de los grandes lahares del Plioceno.®

En la siguiente imagen se muestra la geologia superficial del Municipio de
Atizapan de Zaragoza:

Qal- Depdsitos aluviales

Ql — Depositos Lacustres

T Cuaternario

Formacién Tarango:
abanicos volcanicos:
lahares, flujos
piroclasticos, ignimbritas,
tobas, pémez.

Cuaternario: lavas y tobas
basicas e intermedias.

TQt - Cuaternario: tobas en
depositos de flancos.

Qiv - Vulcanitas intermedias
y basicas.

Tp - Plioceno: vulcanitas
acidas e intermedias.

Tmv - Mioceno: vulcanitas
principalmente acidas.

Tov - Oligoceno: vulcanitas
principalmente

Figura 2. 4 Geologia del Municipio de Atizapan de Zaragoza y sus alrededores. (Modificado de: Moser, et. al., 1996)

*! Chavez Aguirre (2008) Op. Cit.
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Figura 2. 5 Geologia del Municipio de Atizapan de Zaragoza y sus alrededores. (Modificado de: Moser, et. al., 1996)
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Figura 2. 6 Geologia del drea de la Presa Madin. (Modificado de: Moser, et. al., 1996)




2.4 Riesgos en el Municipio de Atizapan de Zaragoza

Este municipio estd expuesto a los fendmenos de tipo geoldgico (minas,
sismicidad, agrietamiento de suelos, colapsos, inestabilidad de suelos),
hidrometeorologicos (inundaciones pluviales, granizadas, heladas), quimico-
tecnoldgicos (incendios de todo tipo, explosiones, fugas y derrames de sustancias
peligrosas) y sanitario-ecoldgicos (residuos sélidos). Las areas verdes y los
baldios ocupan una superficie relativamente pequefia.*

En el municipio existen varias zonas de riesgo, las cuales se clasifican segun la
direcciéon general de Proteccién Civil del Gobierno del Estado de México en cinco
categorias, las cuales son:*

% Riesgos socio-organizativos: Estos son los que se generan por una
inadecuada organizacion, pero que debido a la falta de sefialamientos y
restricciones generan problemas tanto para los habitantes, como para las
autoridades, representando un riesgo para el bienestar de la poblacion.

Los riesgos que podemos encontrar en el municipio de este tipo son: las
reducidas secciones de las vialidades principales del municipio, que son
utilizados para estacionamientos y por los establecimientos comerciales
ubicados a orillas de la carretera, provocando accidentes viales.

Ademas, este riesgo se genera por la invasién de derechos de via de las
lineas de alta tension, los cuales no son respetados por los habitantes de
las areas colindantes de las torres de conduccion. Esta situacion se observa
en por lo menos 12 colonias del municipio.

X/
X4

Riesgos Hidrometeorolégicos: Son ocasionados por eventos
climatolégicos no comunes e inesperados, en el municipio los mas
frecuentes son:

Las zonas de inundacién surgen por dos causas, la primera corresponde al
establecimiento de asentamientos humanos en las partes planas con
pendientes de 0 a 2%; situacion que lleva al drenado lento que en caso de
lluvias extraordinarias no tiene capacidad para dar salida al escurrimiento.
En la parte alta y media del municipio se manifiesta una reduccién de los
cauces por rellenos como cascajo y tierra para emparejar y ampliar terrenos
cercanos a cauces, asi como también por la basura que es depositada en
los arroyos y escurrimientos. En general, en el municipio 29 colonias
presentan riesgo de inundacion.

*,

32 Chavez Aguirre, José Maria.” Atlas Multidisciplinario y de Riesgo Geotécnico de la Zona Conurbada al
Norponiente del Valle de México”, Academia de Ingenieria, México, 2008.

3 H. Ayuntamiento de Atizapan de Zaragoza, “Plan de desarrollo Urbano de Atizapan de Zaragoza”,
(seduv.edomexico.gob.mx) 2006.

36




X/

%

Este riesgo también tiene posibilidades principalmente en la presa Madin,
misma que almacena 16 millones de ms, debido a que cerca de ésta se han
establecido algunos asentamientos humanos; por su parte en la presa San
Juan sélo regula los escurrimientos pluviales, por lo cual no se presentaria
este problema.

Riesgos Sanitarios: Son originados por areas o focos de contaminacion.
Los mas representativos en el municipio son la descarga de aguas
residuales sin previo tratamiento a los escurrimientos y colectores de
drenaje del municipio.

Los principales rios, canales y escurrimientos que presentan niveles de
contaminacion son: rio San Javier, Moritas, San Mateo, Pefiitas, San Miguel
Chalma, El Capulin, Lomas de San miguel, Hacienda de la Luz, El Jaral, el
canal de Atizapan, el Sifon, los Cajones y la presa Madin.

Riesgos Quimicos: Se originan por el paso sobre el territorio municipal de
conductos de gas, petroleros, gasolinas, substancias quimicas, industria de
riesgo, etc. En el municipio estos riesgos se encuentran referidos a la
ubicacién de industria de riesgo, como por ejemplo gaseras y gasolineras,
asi como también por el cruce de ductos de Pemex.

Entre las areas mas representativas se encuentran las lineas de alta
tension que se ubican a un costado de la autopista Chamapa-Lecheria, las
lineas que cruzan la denominada Zona Esmeralda (Sayavedra, Chiluca,
entre otras), asi como las lineas ubicadas al oriente, en los limites con los
municipios de Tlalnepantla y Naucalpan.

Riesgos Geolbgicos: Son provocados por las alteraciones en el subsuelo
como fallas, grietas y fracturas, entre otros. Este fendmeno se ha dado por
el asentamiento del subsuelo, asi como también por la extraccion de
materiales como arena, grava y tepojal que anteriormente se realizé en el
municipio, y en la que se labraban cuevas o cavernas para llegar a la zona
donde se encontraban estos materiales.

Actualmente se tiene detectado este riesgo en 30 zonas del municipio, las
cuales cubren una superficie estimada de 61.84 Ha.®*

También se presentan deslizamientos de tierras en los asentamientos
humanos ubicados en las partes altas y medias de los cerros de Calacoaya,

3 H. Ayuntamiento de Atizapan de Zaragoza, “Plan de desarrollo Urbano de Atizapan de Zaragoza”,
(seduv.edomexico.gob.mx) 2006.
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Madin y Biznaga, debido a que su sustrato esta constituido a base de tobas,
gue al saturarse de agua pueden provocar el deslizamiento de la tierra por
las pendientes pronunciadas del terreno. Este problema se presenta en
cinco colonias del municipio.

ZONAS DE MINAS SUPERFICIE | PREDIOS POBLACION
(M2) (NUMERO) [ (HABITANTES)

1 LOMAS LINDAS 92000 200 2500
2 AHUEHUETES 12000 30 300

3 REAL DE ATIZAPAN 11000 50 6000
4 CRISTOBAL HIGUERA 11500 40 250
5 MEXICO NUEVO 7000 10 175
6 LOS OLIVOS 10500 80 450
7Y 8 [ LOMAS DE GUADALUPE 60000 70 500

9 5 DE MAYO 58000 50 1200

10 |1° DE SEPTIEMBRE 45000 60 1200
11 | MEXICO 86 N/D N/D N/D
12 [SAN MARTIN DE PORRES N/D N/D N/D
13 [HOGARES DE ATIZAPAN N/D N/D N/D
14 |LAS ALAMEDAS CAV. HALCONES 6600 15 80
15 |LAS ALAMEDAS CAV. PINZON 9992 9 403
16 | TIERRA DE EN MEDIO 45000 130 450
17 | LA CANADA 12000 60 100
18 | SAN JUAN IXTACALA 36000 60 250
19 | CERRO DE LA CRUZ 36000 75 250
20 |LOMAS DE SAN LORENZO 27500 40 375
21 |ALFREDO V. BONFIL 3906 40 200
22 | AMPLIACION LOPEZ MATEOS 36000 60 375
23 | EXHACIENDA DEL PEDREGAL 30000 50 335
24 |[EJIDO DE TEPALCAPA 30000 45 335
25 | MORELOS 23500 20 250

26 | TEMPLO CALACOAYA 5000 1 1000
27 | CASA DE LA JUVENTUD N/D N/D N/D
28 | MONTE MARIA 10000 N/D 500
29 | CONDADO DE SAYAVEDRA N/D N/D N/D
S/N | SAN JOSE PROVI N/D N/D N/D

ATIZAPAN DE ZARAGOZA 618498 1195 17478

Figura 2. 7 Zonas Minadas hasta el 2002 (seduv.edomexico.gob.mx) 2006.
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2.4.1 Zonas Minadas

Este problema es comun al Distrito Federal y al Estado de México; lo constituye la
inestabilidad real o potencial de terrenos que se encontraban en las afueras de la
ciudad y que actualmente han sido alcanzados por la mancha urbana. Se
encuentran localizados principalmente en los lomerios del poniente del area
metropolitana. El problema se origind con el crecimiento de la ciudad, primero con
la obtencion de materiales para construccion tipo arena, grava, tepetate, los cuales
eran explotados de manera subterranea. Asi se formaron los tuneles, galerias y
salones en un enjambre subterraneo. Con el crecimiento de la ciudad estas areas
han sido ocupadas tanto por fraccionamientos residenciales como por
asentamientos humanos irregulares, para los cuales los peligros potenciales
pasaron inadvertidos. Las consecuencias: colapso de techos de minas causando
dafios materiales y pérdidas de vidas.

La Zona de Lomas del poniente del Valle de México es conocida por estar
afectada por cavidades subterraneas de origen artificial, resultado de
explotaciones mineras realizadas sin control en el pasado. Dicho problema afecta
a un gran namero de predios donde se encuentran asentamientos humanos que
estan en situacion de riesgo.

Para reducir los efectos de dicha situacioén, a lo largo de los afios se han empleado
distintos procedimientos tales como la colocacion de revestimientos, concreto
lanzado, colocacion de costales rellenos de arena, inyeccion de lechadas
cementantes basadas en cemento portland, etc.

La presencia de las cavidades afecta a un gran niumero de personas que habitan
al pie de la Sierra de Las Cruces, en la zona de lomas, conformada por depdsitos
de materiales de origen volcanico.

Actualmente, la Direccién de Proteccion Civil del Municipio de Atizapan de
Zaragoza utiliza la mezcla de hidroxido de calcio con el desecho del mineral de
perlita expandida (carlita) para rehabilitar las minas que fueron excavadas con
fines de extraccion de materiales para construcciébn y que se encuentran en
practicamente toda la extension del municipio.

A partir de 1998 ha sido rellenado el diez por ciento de las zonas minadas por

medio de la inyeccion de este cementante, reduciendo costos en comparacion con
otros métodos y con una eficiencia mayor, debido a que el hidroxido de calcio y la
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perlita se obtienen en forma gratuita como subproducto o desecho de industrias de
la zona.*

2.4.2 Zonas de Discontinuidades

Debido al crecimiento acelerado de la mancha urbana, nos vemos en la necesidad
de hacer estudios especializados para garantizar la seguridad de la poblacion y
en lo que respecta a las zonas de fallas, fracturas, contactos litologicos y otras
discontinuidades es muy escasa la informacion que se tiene, ya que la Unica
identificacion de estas zonas las ha realizado el INEGI en la elaboracion de
mapas, ubicando y estudiando solamente los puntos de mayor importancia, por
ello es que se est4 realizando el Atlas Multidisciplinario y de Riesgo Geotécnico de
la Zona Conurbada al Norponiente del Valle de México, para conocer mejor el
area del Municipio por medio de recorridos de campo y asi contar con informacién
exacta acerca del tema. Por consiguiente el presente trabajo contribuird a
establecer la ubicacion de éstas estructuras lo que ayudara a las autoridades
correspondientes a disefiar un control de riesgo y prevencion adecuado ya con los
puntos debidamente identificados.

3> Chavez Aguirre (2008). Op. Cit.
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Analisis de Riesgo Geotécnico en el area de la Presa Madin, Municipio de Atizapan de Zaragoza

SEY

ACATLAN

CAPITULO Il
Presa Madin

Objetivo Particular: Tener un conocimiento a fondo de como es la Presa Madin,
para que el lector tenga una idea de sus aspectos generales asi como la funcién
gue tiene en el municipio.
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Capitulo Ill: Presa Madin

3.1 Definicién de presay clasificacion

e Definicion:
Una Presa es una obra hidraulica que se construye sobre el paso de una corriente
de agua y sirve para almacenarla y darle los usos que mas convenga. Una presa
estd compuesta de las siguientes estructuras: obra de contencion, obra de toma,
vertedor de excedencias, caminos de acceso, tuneles de desvio y obras
auxiliares.*

e Clasificacion:
Las presas se pueden clasificar segun su uso, el proyecto hidraulico o los
materiales que forman la estructura.

Seguln su uso:

v' Presas de Almacenamiento: se construyen para embalsar el agua en los
periodos en que sobra, para utilizarla cuando escasea. Estas presas se
pueden a su vez clasificar con el objeto del almacenamiento, como para
abastecimiento de agua, para recreo, para la cria de peces y animales, para
la generacion de energia hidroeléctrica, irrigacion, etc.

v' Presas de Derivacion: se construyen ordinariamente para desviar el agua
hacia zanjas, canales, u otros sistemas de conduccion al lugar en que se
van a usar. Se utilizan en los sistemas de riego, para la derivacion de
corriente natural hacia un vaso de almacenamiento fuera del cauce natural
de la corriente, para usos municipales e industriales, o para una
combinacion de los mismos.

v' Presas Reguladoras: se construyen para retardar el escurrimiento de las
avenidas y disminuir el efecto de las ocasionales. Las presas reguladoras
se dividen en dos tipos. En uno de ellos, el agua se almacena
temporalmente, y se deja salir por una obra de toma con un gasto que no
exceda el de la capacidad del cauce de aguas abajo. En el otro tipo, el agua
se almacena tanto tiempo como sea posible y se deja infiltrar en las laderas
del valle o por los estratos de grava de la cimentacion. A este ultimo se le
llama de recarga o dique, porque su principal objeto es recargar los
acuiferos.*’

*® Comunicacién personal con Ing. Jorge Flores Nufiez. “Apuntes de Presas de Tierra y Enrocamiento”,
México, 2010.
37 Lepe, José Luis. (Trad.) “Disefio de Presas Pequeiias”, Compafiia Editorial Continental, México, 1976.
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Segun su proyecto hidraulico:

v' Presas vertedoras: se proyectan para descargar sobre sus coronas.
Deben estar hechas de materiales que no se erosionen con tales
descargas. Es necesario emplear concreto, mamposteria, acero y madera,
excepto en las estructuras vertedoras muy bajas de unos cuantos pies de
altura.

v' Presas no vertedoras: son las que se proyectan para que no rebase el
agua por su corona. Este tipo de proyecto permite ampliar la eleccion de
materiales, incluyendo las presas de tierra y las de enrocamiento.

Segun los materiales:

v' Presas de tierra: constituyen el tipo de presa mas comun, principalmente
porque en su construccion intervienen materiales en su estado natural que
requieren el minimo de tratamiento y son faciles de disponer de ellos.
Ademas los requisitos para sus cimentaciones son menos exigentes que
para otros tipos. Las presas de tierra compactada se subdividen en presas
de un solo material, de varios o con diafragma. Este tipo de presas
requieren estructuras complementarias que sirvan de vertedores de
demasias. A menos de que el emplazamiento de la presa quede fuera del
cauce de la corriente, se deben tomar medidas para desviar la corriente
durante la construccion a través del emplazamiento por medio de un
conducto, o alrededor del mismo por medio de un tunel. De otra manera, se
deben incorporar en el proyecto las medidas especiales que permitan que
el agua pase sobre el terraplén durante la construccion.

v' Presas de Enrocamiento con cara de concreto: en estas presas se

utiliza roca de todos los tamafos para dar estabilidad a una membrana
impermeable. La membrana puede ser una capa de material impermeable
del lado del talud mojado, una losa de concreto, un recubrimiento de
concreto asfaltico, placas de acero, o cualquier otro dispositivo semejante; o
puede ser un nucleo interior de poco espesor de suelo impermeable.
Como los terraplenes de tierra, los de roca estan sujetos a dafios y
destruccion si los rebasa el agua vy, por lo tanto, deben tener un vertedor de
demasias de la capacidad adecuada para evitar que esto suceda. Las
presas de Enrocamiento requieren de cimentaciones que no estén sujetas a
asentamientos de magnitudes suficientes para romper la membrana
impermeable. Las Unicas cimentaciones adecuadas, son por lo general de
roca o la arena compacta y la grava.®

38 Lepe, José Luis. (Trad.) “Disefio de Presas Pequefias”, Compafiia Editorial Continental, México, 1976.
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3.2 Partes de una presa

Ladera izquierda

Obrade . —
toma 6/ -
VASO O Talud
EMBALSE aguas
AT .
] arriba
Poblacion
(a reubicar

S
_'B Cortina

Vertedero dé
excedencias

Ladera derecha

Figura 3. 1 Vista en Planta de una Presa (Comunicacion personal con Ing. Jorge Flores Nuiiez.” Apuntes de Presas de

Tierra y Enrocamiento”, 2010)

Corona de la Cortina

Ancho de la corona
B B’
60 —— —~—

b baj
Hombro aguas abajo \\[ | I Embalse

Filtro de Arena \\ .
Altura 40 Sl / D
\ Obra de Toma

Respaldo Aguas
Abajo, de
Enrocamiento

Hombro aguas arriba
NAME

VASO O
EMBALSE

Rio /

o

;/Cimentacic’)n

licleo 6 corazon

Q/ Cimentacion
Figura 3. 3 Corte B-B" Seccion Longitudinal (Comunicacion

Figura 3. 2 Corte A-A" Seccion Maxima Transversal
personal con Ing. Jorge Flores Nuiiez. ”Apuntes de Presas de

(Comunicacion personal con Ing. Jorge Flores Nuiez. ‘ .
”Apuntes de Presas de Tierra y Enrocamiento”, 2010) Tierra y Enrocamiento”, 2010)

44




Definicion de términos de una Presa:

X/
X4

L)

X/
L X4

e

%

Cortina: Es la estructura contenedora que se construye sobre el rio.*
Boquilla: Lugar escogido para construir la cortina.

Altura de la cortina: Se define como la distancia vertical maxima entre la
corona Yy la cimentacion, la cual no necesariamente coincide con la medida
desde el cauce del rio, por la presencia de depésitos aluviales.

Corona: Es la superficie superior de la cortina que, en ciertos casos, puede
alojar una carretera o via de ferrocarril.

Talud: Es un plano que tiene un angulo de inclinacién respecto a la
horizontal. Se medira por la relacion de longitudes entre el cateto horizontal
y el vertical.

Corazon impermeable: También llamado nucleo de tierra, es el elemento de
la presa que cierra el valle al paso del agua contenida en el embalse o
vaso.

Respaldos Permeables: Son las masas granulares que integran, con el
corazon impermeable, la seccién de la cortina.

NAME: Abreviacion del Nivel de Aguas Maximo Extraordinario; es la
elevacion del agua en el vaso cuando la presa esté llena y ademas funciona
el vertedor a su maxima capacidad.*

Existen también algunas estructuras auxiliares en la construccion de Presas, entre
las cuales se pueden mencionar:

/7
L X4

Ataguias: Son construcciones a modo de diques de altura reducida, que
permiten la desviacion temporal del rio durante la construccion de la presa.
Estas construcciones se adecuan a una utilizacién posterior para desagiie o
alimentacion en carga de una central hidroeléctrica.

Aliviaderos: son las estructuras que permiten el vaciado del embalse a
través de la propia presa o por medio de estructuras independientes.
Desaguies de fondo: se utilizan para vaciar el embalse desde los niveles
gue no alcanzan las tomas, con el fin de eliminar en parte los sedimentos
gue hayan podido producirse, reforzar la capacidad de desagie o realizar
inspecciones y corregir filtraciones.*

** Comunicacion personal con Ing. Jorge Flores Nufiez. “Apuntes de Presas de Tierra y Enrocamiento”, 2010.
“Marsal J., Rall. et.al. “Presas de Tierra y Enrocamiento”, Edit. Limusa, México, 1979.
*1 Gonzélez de Vallejo, Luis I. et.al. “Ingenieria Geotécnica”, Pearson, Madrid, 2002.
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% Tomas de agua: consisten en estructuras que permiten desaguar el
embalse a distintas alturas, su niumero y capacidad dependen del volumen
embalsado, de los servicios que haya que abastecer y de la profundidad del
agua.

% Cierres de desagues: son los sistemas que permiten regular el
funcionamiento de tomas y desagues de fondo.

% Compuertas de aliviadero: son instalaciones mecanicas para el control del
caudal de salida sobre el aliviadero. Son desaconsejables en presas de
materiales sueltos.*?

3.3 Tipos de Presa mas comunes

» Presa homogénea: Construida
casi exclusivamente con tierra
compactada, tiene por lo menos

C . T Pedraplén
una proteccion contra el oleaje M), e
en el talud de aguas arriba. g

Nr\qME . Linea de saturacidn

Figura 3. 4 Presa Homogénea (Marsal, et.al. 1979)

» Presa homogénea con filtros: Con objeto de que el flujo de agua a través
de la masa de tierra no intercepte el talud de aguas abajo se coloca un filtro
con arena bien graduada; el espesor y la longitud de este elemento son
susceptibles de disefio mediante flujo en la masa de tierra.*®

Capas permeables

Figura 3. 5 Presa Homogénea con Filtro Horizontal y con Filtros Aguas arriba y Aguas abajo respectivamente. (Marsal, et.al. 1979)

* Gonzélez de Vallejo, Luis I. Op. Cit.
* Marsal J., Raul. et.al. Op. Cit.
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» Presa de materiales graduados: Se ha dado este nombre a las presas en
gue los materiales se distribuyen en forma gradual, de los suelos finos en el
corazoén, pasando por los filtros y transiciones a los enrocamientos, en los
gue también se trata de colocar el material en forma gradual. Esto no
siempre puede lograrse, pues depende de que se tenga en el sitio la serie
de materiales antes enumerados.

NAME
'

Figura 3. 6 Presa de Materiales Graduados (Marsal, et.al. 1979)

» Presa de Enrocamiento: Las masas de roca en estas presas son
voluminosas comparadas con el corazén impermeable. Este puede ocupar
la parte central o bien ser inclinado hacia aguas abajo.**

Figura 3. 7 Presas de Enrocamiento con corazon vertical e inclinado respectivamente. (Marsal, et.al. 1979)

» Presas con pantalla: el elemento impermeable consiste en una pantalla
relativamente delgada. Los materiales mas empleados para pantallas son
concretos asfalticos, hidraulicos, entre otros.*

NAME
L e
Pantalla de = Inyecciones
concreto N 24
o ’ .o OC o° o i‘ H’ o a‘c o e _:
S _Q: o 'a‘"_-_- _-._c : uca. AQA‘ .‘Q =3 od o L =
: — TR YAYA 5 700 N 7 U 45 N

Figura 3. 8 Presa con Pantalla de pilotes o muros de concreto simple y Presa con Pantalla de Inyecciones respectivamente.
(Marsal, et.al. 1979).

* Marsal J., Raul. et.al. Op. Cit.
*> Gonzalez de Vallejo, Luis I. Op. Cit.
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» Presas de Cortina de Concreto: Su seccion transversal es resistente por
si sola sin colaboracion mecanica de los estribos del valle. Requieren en
general mayor volumen de concreto en comparacion con otras. Precisan un
terreno de cimentacion resistente, formado por un estrato rocoso a poca

profundidad.

Figura 3. 9 Presa de Gravedad, Porma Espaia. (www.chduero.es)

» Presa de Contrafuertes: Son presas de gravedad aligeradas formadas por
elementos estructurales transversales a la seccién, o contrafuertes, con
objeto de reducir volumen de obra de fabrica y disminuir subpresiones,
entre otros fines. Requieren terrenos de cimentacibn muy fuertes,
concentrandose las cargas en los apoyos de los citados contrafuertes.*®

Coronamiento _.

Plancha

Presa de contrafuertes

Figura 3. 10 Ejemplo de Presa de Contrafuertes (descubrimientosfamosos.blogspot.com/2010)

*® Gonzélez de Vallejo, Luis I. Op. Cit.
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» Presas arco-gravedad: Para reducir
la seccion de las presas de gravedad se
dispone su planta en arco con objeto de
transmitir parte de las cargas a los estribos
(apoyos laterales de la presa sobre los
margenes de la cerrada).

Figura 3. 11 Presa de Arco-Gravedad Aldeadavila.
(http://ingenieriaycomputacion.blogspot.com/2010).

» Presa arco-boveda: constituyen las de
mayor complejidad de disefio, analisis vy
construccion, pues se trata de estructuras muy
esbeltas de planta y seccion curvas, en que se
aprovecha la alta resistencia del terreno de
cimentacion para disminuir notablemente el
volumen de concreto.*’

Figura 3. 12 Presa Arco-Béveda Hoover, E.U.
(tectonic.wordpress.com)

¥ Gonzélez de Vallejo, Luis I. Op. Cit.
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3.4 Criterios de Disefio para presas de Tierray Enrocamiento”®

3.4.1 Clasificacion de presas para fines de analisis sismico

Para fines de su andlisis y disefio las presas se clasificaran por cuatro conceptos:
potencial de pérdida de resistencia al corte de los materiales, dafio potencial a la
zona aguas abajo, altura y sismicidad del sitio.

Material

Descripcion

Sin pérdida | Los
de reduccion insignificante en la resistencia al corte, con baja generacion del
resistencia | exceso de presion de poro o acumulacion de deformaciones residuales.

materiales que estan saturados y sujetos a acciones ciclicas, sufren

Con pérdida

Los

de
resistencia

reduccién desde pequefa hasta significativa en la resistencia al corte, con
importante generacion del exceso de presion de poro o acumulacion de
deformaciones residuales.

materiales que estan saturados y sujetos a acciones ciclicas sufren

Figura 3. 13 Clasificacion de los materiales de la cimentacion y de las cortinas de tierra y enrocamiento, segin su
potencial de pérdida de resistencia al corte. (CFE, “Manual de Disefio de Obras Civiles. Disefio por Sismo”. 2008).

Dafio Peérdida de Dafios materiales
Potencial | vidas humanas
Pérdidas econdmicas altas que corresponden a dafios en zonas residenciales,
. comerciales o industriales, caminos y vias de ferrocarril principales e

Alto Considerables | . . L . yy rocarni p P
instalaciones publicas importantes, asi como dafios importantes en los recursos
naturales.

Medio Posibles pero | Pérdidas economicas medianas que corresponden a dafios en casas aisladas,

escasas caminos y vias de ferrocarril secundarios, interrupcion de servicios publicos, asi
como dafios moderados en los recursos naturales.
] . Pérdidas econdmicas minimas que corresponden a dafios moderados en la
Bajo Ninguna agricultura y caminos vecinales, asi como dafios minimos en los recursos

naturales.

Figura 3. 14 Clasificacion de presas segun el dafio potencial a la zona aguas abajo. (CFE, 2008).

Sismicidad [Aceleracion maxima del terreno (ao) en g
Baja <0.1
Media 0.1<ao<04
Alta > 0.4
Figura 3. 15 Clasificacion de sitios para presas segun la sismicidad. (CFE, 2008).
Altura Altura de la cortina (m)
Baja <15
Media 15 < altura <30
Alta > 30

Figura3. 16 Clasificacion de presas segun su altura. (CFE, 2008).

*8 Comision Federal de Electricidad. “Manual de Disefio de Obras Civiles. Disefio por Sismo”. México, 2008.
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3.4.2 Criterios de Disefio

Los materiales con pérdida de resistencia al corte no se deberan usar para la
construccion de presas. Los depodsitos de cauce que tengan caracteristicas
similares deberan descartarse como sitios de cimentacion. Si en las presas
existentes se detecta la presencia de dichos materiales se deberd estudiar la
posibilidad de su reemplazo o mejoramiento para reducir su potencial de pérdida
de resistencia al corte.

Para presas de tierra y enrocamiento se deberdn examinar los siguientes
aspectos:

¢

Respuesta dinamica: En el analisis, se determinaran historias de
aceleracion, deformacion y esfuerzo y periodos de vibracion, asi como
valores de amortiguamiento de la presa. Deberan especificarse en cada
andlisis, las condiciones iniciales a las que esta sujeta la presa antes del
comienzo del sismo. Estas condiciones podran obtenerse al final de la
construccion, a largo plazo o en el proceso de consolidacion. A fin de
estimar dichas condiciones se deberd realizar un estudio del
comportamiento estéatico de la presa.

Estabilidad sismica. Se evaluara la seguridad contra fallas por cortante de
los taludes del cuerpo de la cortina y taludes naturales en el vaso, que
estaran sujetos a las cargas sismicas. La falla por cortante de la
cimentacion también sera objeto de investigacion. El factor de seguridad se
definirh como el cociente minimo entre la resistencia al esfuerzo cortante
resistente y los esfuerzos cortantes desarrollados por los mecanismos de
falla previamente identificados a lo largo de la superficie de falla mas
desfavorable. La condicién de aceptacion de la estabilidad sismica estara
en funcién de la definicién de los coeficientes sismicos para el andlisis de la
estabilidad, la reduccion en la resistencia al corte de los materiales, el factor
de seguridad y los desplazamientos inducidos tolerables. el factor de
seguridad aceptable es 1.2 para los sismos de servicio y 1.0 para los
sismos de prevencion de colapso.

Deformacion permanente sismica. Es la acumulacion de deformaciones y
desplazamientos plasticos generados por efectos de inercia de las fuerzas
sismicas y la compactacion dindmica del material. La deformacién
permanente debera estimarse suponiendo que los materiales de la cortina
son de bajo potencial de pérdida de resistencia.
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¢

Estabilidad pos sismica. Cuando parte de los materiales de la presa tiene
potencial de pérdida de resistencia, se deberd evaluar y estimar la
estabilidad de la presa bajo las cargas estaticas. La causa principal de los
cambios en la resistencia es el fendmeno de licuacion o pérdida de
resistencia, cuya susceptibilidad e iniciacion deberan conocerse previo al
estudio de estabilidad pos sismica. Si dicha estabilidad se evalta por medio
de los métodos tradicionales de estabilidad de taludes y se hace una
estimacion de reducciones en la resistencia al corte de los materiales, los
factores de seguridad minimos deberan ser 1.2 y 1.0, para los sismos de
servicio y de prevencion de colapso, respectivamente.

Deformacion permanente pos sismica. Se producira por las reducciones
en las resistencias al corte de los materiales con potencial de pérdida de
resistencia. Se evaluard en un andlisis estatico considerando los cambios

en las propiedades de los materiales.

Se deberé estudiar la posibilidad de la ocurrencia de aquellos dafios sismicos que
son agrietamientos, dafios en elementos
estructurales vy filtraciones, entre otros aspectos.

no se han mencionado, como

3.4.3 Seleccion del método de analisis

Los métodos de analisis se catalogan en 3 tipos de acuerdo a su complejidad:

Simplificado, Detallado y Completo.

Analisis Simplificado

Andlisis detallado

Analisis completo

Datos iseft i i .
.. Espectrq (,je dlfe'no, magnitud de sismo, Adicionalmente acelerogramas
SISMICOS | gceleracidon maxima.
Datos de | Resistencia al corte, estatica, variacion de Adicionalmente, resistencia al corte | Adicionalmente, resistencia
material | rigidez dindmica y amortiguamiento, ciclico, generacion en exceso de residual, modelo
relacidn de Poisson. presidn de poro. constitutivo no lineal.
Alcances . - I .
. - L, Adicionalmente, estabilidad pos sismica, deformacion
de Respuesta dindmica, estabilidad sismica, .. o ..
. . .. permanente por sismica, otros dafios pos sismicos.
andlisis | deformacién permanente sismica.

Figura3. 17 Requerimientos y alcances para el analisis de presas de tierra y enrocamiento. (CFE, 2008).
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Analisis detallado

Analisis Completo

Analisis Material sin . o Material sin | Material con
Simplificado pérdida de Mate“fé;‘;?ef’]‘zfg'dade pérdidade | pérdidade
resistencia resistencia | resistencia
Respuesta Espectro de Dominio de la frecuencia con modelo lineal
dinamica respuesta equivalente
Estabilidad Cartas de Estabilidad pseudoestética sin cambio de
sismica disefio propiedades
Paso a paso
i0 . . . . con modelo
Deformacion Ecuaciones Método de Newmark sin cambio de Paso a paso .
permanente g ; no lineal
PR empiricas propiedades. con modelo .
sismica P directo o
elastoplastico elastoplastico
Estabilidad Estabilidad estatica con P
- avanzado

pos sismica

- cambio de propiedades

Deformacién
permanente
pos sismica

Analisis esfuerzo-
deformacién estéatico con
cambio de propiedades

Figura3. 18 Caracteristicas de los analisis en presas de tierra y enrocamiento. (CFE, 2008).

La seleccion de los métodos de andlisis para un determinado proyecto dependera
de cuatro factores mencionados al principio: potencial de pérdida de resistencia de
los materiales, dafio potencial, sismicidad del sitio y altura de la presa.
Dependiendo de la combinacion de estos factores, se seleccionard el tipo de
analisis de acuerdo con la siguiente tabla.

Material
Sin pérdida de resistencia | Con pérdida de resistencia
Altura
Baja |Media Alta |Baja Media Alta
Bajo S S S D D D
Baja Medio S S D D D C
= | Alto S D D D C C
-] g .
g 8 Bajo S S D D D C
E Media | 2 | Medio S D D D C C
2 2 | Alto D D C C C C
O | Bajo S D D D C C
Alta Medio D D C C C C
Alto D C C C C C

S= Analisis simplificado, D= Analisis detallado, C= Analisis completo.

Figura 3. 19 Seleccién del método de analisis. (CFE, 2008).
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3.5 Presa Madin

3.5.1 Aspectos generales

La Presa Madin esta ubicada en el municipio de Atizapan de Zaragoza sobre el
Rio Tlalnepantla y es la obra civil mas importante del municipio ya que cuenta con
una capacidad de almacenamiento de 24.7 millones de metros cubicos, sobre una
superficie de 190 hectareas y ademas es fuente de abastecimiento de agua de los

municipios de Naucalpan, Tlalnepantla y Atizapan.*

Es una presa relativamente pequefia comparada con algunas otras que existen en

nuestro pais™:

PRESA UBICACION ALTURA (m) RELACION (%)
Madin Atizapan 77 1.0
Malpaso Chiapas 138 1.8
El Caracol Guerrero 126 1.6
Angostura Chiapas 143 1.9
Peiiitas Chiapas 58 0.8
Aguamilpa Nayarit 186 2.4
El Cajon Nayarit 178 2.3
La Yesca Nayarit 208 2.7

Es una presa de materiales graduados con una altura de 77m y una longitud de
corona de 250m; fue construida por la Secretaria de Recursos Hidraulicos y su
construccion finalizé en el afio de 1976.

La finalidad de la Presa es el control
de avenidas; es decir controlar el
flujo de las avenidas causadas por
las fuertes lluvias y evitar que estas
causen dafios o inundaciones a la
poblacién que se encuentra hacia
aguas abajo de la Presa.”*

Figura 3. 20 Presa Madin. (maps.google.com.mx)

49 http://www.atizapan.gob.mx/historia.htm
% http://www.wikipedia.org

51 . .z . s .
Comunicacion Personal con el Ingeniero Jorge Flores Nufiez, México, 2012.

[500 m U
1000 pies
% - O
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3.5.2 Aspectos constructivos

% Geologia:

En los estudios previos a la construccion de la Presa se analiz6 a detalle la

geologia del area donde se construyé la cortina, llegando a la siguiente
conclusion:

1) El contrafuerte de la margen izquierda es roca de tipo andesita basaltica
de colores gris y rosa de la Formacién Iztaccihuatl, la cual presenta un
sistema de fracturamiento vertical en dos direcciones y presenta cierto
grado de permeabilidad.

2) El contrafuerte de la margen derecha corresponde a un aglomerado con
fragmentos de roca, de la Formacién Tarango.>?

Corona

Terreno notural

Desplonte

T
0+200 0+ 300

00

depbsito oluviol 7///////////% toba orenosa

ondesita diatomeos (tizate)
X [3% tobo brechoso (Torongo) tobo compocto

§

Figura 3.21 Perfil Geoldgico de la boquilla de la Presa Madin (Flores Ndfiez, Jorge. “Aspectos practicos de la instrumentacién
geotécnica en presas de tierra y Enrocamiento”, UNAM, México, 2000.)

Asi mismo, durante la construccion de la cortina se realizaron diferentes estudios
Geologico- Geotécnicos para observar el comportamiento tanto de los materiales
como del terreno de construccién, llegando asi a implementar un amplio sistema
de inyeccioén a lo largo de la cimentacién, ya que como se menciono anteriormente
el contrafuerte izquierdo tenia cierto grado de permeabilidad; con el sistema se
mejord notablemente la calidad del terreno. Se construyeron 3 galerias de
inspeccion sobre la cortina, en las cuales se realizaron pruebas de permeabilidad
y de igual manera se implement6 un sistema de inyeccion para impermeabilizar y
mejorar la calidad de la margen derecha. Se realizaron también pruebas de
absorcién y se colocé instrumentacién en la cortina.>®

*? Flores Nufiez, Jorge. “Aspectos practicos de la instrumentacidn geotécnica en presas de tierra y Enrocamiento”, UNAM, México, 2000.
53 ) . ) (s
Comunicacion Personal con el Ingeniero Jorge Flores Nufiez, México, 2012.
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*

< Materiales:

La cortina de la Presa Madin esta construida con materiales graduados cuyo
acomodo se encuentra de la siguiente manera:**

»= Ndcleo impermeable compuesto de arcilla plastica con arena fina.

= Zona de Transicion hacia ambos lados del nucleo formado por arena
con 10 % maximo de finos con alto peso volumétrico (x 1900 Kg/ m3).

*» Respaldos permeables conformados por rezaga producto de la

explotacion de la roca con y = +2000 Kg/m3

»= Protecciones de roca en ambos taludes por un Enrocamiento con
andesita de diversos tamafos.

Figura 3.22 Acomodo de materiales en la cortina de la Presa Madin. (Flores Nufiez, Jorge. 2000, Op. Cit).

R

% Obras auxiliares:

Todas las presas requieren de obras auxiliares para tener un mejor
funcionamiento; en el caso de la Presa Madin estas obras son las siguientes:>°

= Vertedor de excedencias para una descarga de 161 m3/seg localizado
en el lado derecho de la cortina.

= Una obra de toma con capacidad de 16.1m3/seg.

» Una toma para la planta potabilizadora con capacidad maxima de
1.1m3/seg, aunque normalmente opera a 0.8m3/seg.

» Vialidad importante sobre la corona, la cual tiene dos sentidos.

54 . . . e ;.
Comunicacién Personal con el Ingeniero Jorge Flores Nuiez, México, 2012.

55 L . - -
Comunicacién Personal con el Ingeniero Jorge Flores Nufiez, México, 2012.
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3.5.3 Instrumentacién en la presa

Las estructuras terreas se instrumentan primordialmente para detectar los
problemas especificos que se sospeche puedan ocurrir dadas las caracteristicas
de la cimentacion, de las laderas del sitio y de los materiales que constituyen una
presa, y conocer asi su comportamiento durante el proceso constructivo, primer
llenado y posteriormente en su operacion, teniendo como objetivos principales los
siguientes:*°

a)
b)
c)
d)

e)

f)

9)

h)

Conocer el comportamiento de la cimentacién y de los materiales que
integran la cortina.

Observar el flujo de agua que ocurra a través de la cortina y su cimentacion.
Medir esfuerzos y deformaciones durante y después de la construccion.
Estar en condiciones de controlar la rapidez de colocacion de material
impermeable de la cortina.

Monitorear el comportamiento de los taludes en el vaso al cambiar sus
condiciones de contenido de agua.

Obtener informacion para verificar el criterio de disefio y en caso necesario
hacer las modificaciones pertinentes, asi como retroalimentacion de datos
al proyectista para futuras obras y balanceo de disefios.

Observar la magnitud e importancia de los movimientos registrados durante
el primer llenado de la presa y definir asi el criterio de su operacion.
Obtener datos para determinar si el comportamiento general de la presa se
ajusta al esperado.

Los instrumentos pueden por conveniencia, clasificarse de acuerdo con la funcién
principal de la instalacion.®’

Control de la construccion: verificacion de los pardmetros criticos de disefio
con retroalimentacion inmediata al disefio y a la construccion.

Desempefio después de la construccion: validacion del disefio;
determinacién del patron de comportamiento inicial o de referencia.
Funcionamiento y vigilancia del servicio: confirmacion de la idoneidad
estructural; deteccion de cambios regresivos en el patron de
comportamiento establecido; investigacion de problemas identificados o que
se sospechan.

Investigacion/ desarrollo: investigacion académica; pruebas y desarrollo de
los equipos.

*5 Flores Nufiez, Jorge. 2000, Op. Cit.
> Novak, P. et.al. “estructuras Hidraulicas”, Mc Graw Hill, 2° Edicion, Colombia, 2001.
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Para estudiar cualquiera de los problemas anteriores, se requiere hacer un
planteamiento racional de la instrumentacion, cuya elaboracién se basa en la
informacién del proyecto de la presa, consiste en:*®

v Levantamiento topogréfico de la boquilla.

v' Geologia del vaso y la boquilla.

v' Propiedades indice y mecanicas de la cimentacion y de los materiales

disponibles para la construccion de la cortina.

v Sismicidad en la zona.

v" Programa de tratamiento de la cimentacion y laderas.

v Hipétesis de disefio empleadas en el proyecto de la cortina.

Con objeto de tener seguridad en el comportamiento de la presa, serd necesario
instrumentar convenientemente las estructuras, para lo cual se procede al disefio,
fabricacion, calibracion e instalacion de los instrumentos que nos garanticen un
buen sistema de medicion, cuidando siempre que el costo de la instrumentacion
sea compatible con la informacién que se pretende y con la inversion total de la
obra.

Hacer la planeacion de la instrumentacion significa desarrollar un proceso que dé
como resultado la redaccion del proyecto de instrumentacion que incluya los
siguientes apartados:*®

e Caracteristicas del proyecto.

e Obijetivos de la instrumentacion.

e Variables para medir.

e Prediccion de los valores para los parametros a medir.
e Seleccion de los instrumentos.

e Especificaciones de instalacion.

e Programa de instalacién y de mediciones.

e Procedimientos para garantizar la confiabilidad de los datos medidos.
e Localizacion, numero y distribucién de instrumentos.

e Planos y croquis.

e Datos completos del proveedor de los instrumentos.

>8 Flores Nufiez, Jorge. 2000, Op. Cit.
> Flores Nufiez, Jorge. 2000, Op. Cit.
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Con base en lo anterior, en la Presa Madin se colocé la instrumentacion que los
estudios pertinentes determinaron; a continuacion se mencionan unicamente los
instrumentos instalados en la Presa y se explica brevemente el funcionamiento de
cada uno de ellos:

v

InclinGmetro: es el instrumento
utilizado para la obtencion de la
distribucion de desplazamientos
horizontales dentro de la masa
de un suelo. Consiste en una
tuberia especial de aluminio o
plastico con dos pares de
ranuras longitudinales por donde
se introduce un dispositivo
medidor de inclinaciones. Esta
tuberia queda instalada en el
cuerpo y cimentacion de la presa

Unidod remota de lecturas

[ SASATAZAIA

*—Tuberio telescopiada
de oluminio o pléstico

|__Torpedo tronsductor
de inclinaciones

’ Coples.
" deslizables

Anclaje ;

y el dispositivo conocido como Figura 3. 23 Inclinémetro (Flores Nufiez, Jorge. 2000, Op. Cit).

torpedo de inclinacion se guia

dentro de la tuberia por ruedas que se deslizan en las ranuras y se
suspende desde el brocal por medio de un cable acotado. La precision de
este aparato es de 25mm en profundidades mayores a los 300m.

Piezémetro tipo abierto: Consiste en una celda porosa colocada en el
fondo de un barreno y formada por dos tubos concéntricos en diametros de
2"y ¥, que pueden ser de fierro galvanizado o de PVC. Ambos tubos se

perforan en todo su perimetro en
una longitud aproximada de
30cm con el fin de que fluya el
agua dentro de ellos. Entre estos
tubos se coloca un filtro de arena
que impida el arrastre de
material. Estos piezometros se
utilizan para conocer la presion
puntual que genera una columna
de agua en el subsuelo.®

% Flores Nufiez, Jorge. 2000, Op. Cit

Relleno

Mortero

Tubo de pléstico o de
Perforacién 49 fierro golvanizado

Sello de Bentonita

>— Arena Limpia

L\ Tubo de pléstico
con perforaciones

Figura 3. 24 Piezémetro tipo abierto (Flores Nuiez, Jorge.
2000, Op. Cit).
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v' PiezOmetro tipo neumatico: consiste en un dispositivo formado por un
sistema de membrana obturadora y un filtro de arena con una piedra
porosa. Existen varios sistemas para determinar la presiéon de equilibrio,
uno de ellos consiste en inyectar aire a presion por una de las ramas hasta

lograr abrir la membrana

obturadora, lo cual se detecta

1N observando el burbujeo en el
el il extremo de la otra rama sumergida
X
f .
X Tuberio de pisstico €N €l agua; cuando esto sucede se

* <} Tuberfa de ademe disminuye la presion de inyeccion
Sello de Bentonito hasta observar que el burbujeo se
Membrono obturadora  FedUCe a una pequefia cantidad
constante de burbujas,

Presién del Aguo

(Puntuol) — [ registrandose en ese momento la
A e presion de equilibrio en el
Piedro Poroso manometro de Bourdon.
Perforaciones Sello de Bentonito

Figura 3. 25 Piezdmetro tipo Neumatico (Flores Nufiez, Jorge. 2000, Op. Cit).

v Extensdémetro: es el instrumento que se emplea para determinar los
desplazamientos longitudinales entre los dos puntos de observacion
colocados en cualquier direccion, dentro de la masa de un suelo. Se
pueden clasificar en mecanico y eléctricos, los cuales se subdividen de
acuerdo al transductor que contengan.®*

Unidad remoto

Tuberfo telescopioda de lectura

como proleccibn

/ ——  Terroplén —__
Poleos
F 1 [ Borro de acero Potenciémetro Lineal
& 3
L h{ ¥
e S ct—
\ l—_l Placo
Tibarta Placas Alombres de
Telescopiodo L—l onclaje
Pesos e - e
et soy L ]
I worad [ L |

Escolo fip I e

Figura 3. 26 Extensometro mecanico de alambre tensado Figura 3. 27 Extensometro de barra con potenciometro.
con pesas. (Flores Nuiiez, Jorge. 2000, Op. Cit). (Flores Nuiez, Jorge. 2000, Op. Cit).

*! Flores Nufiez, Jorge. 2000, Op. Cit.
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v' Celdas de Presion: es el instrumento por medio

esfuerzos que ocurren en
el interior de una masa de
suelo. Consiste en dos \

111

Liquido (monoetilen—glicol)

Presitn

platos metalicos soldados,

ARRRRRRR

formando un espacio

cerrado con un liquido en
su interior y un transductor Preaién
de presion conectado a la

REREES RREHE

del cual se miden los
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celda por un tubo de pequeﬁo Figura 3. 28 Celda de Presion Neumdtica. (Flores Nufez, Jorge.

diametro.

Niveles Hidraulicos de Asentamiento
(NHA): es el dispositivo empleado para
medir asentamientos de la masa de un
suelo. Es operado a control remoto y esta
basado en las leyes de los equilibrios de
los fluidos. La esencia de este tipo de
medidor de asentamientos es el “nivel de
manguera”, el cual se adapta a las
condiciones del terreno y necesidades de
cada obra.

2000, Op. Cit).

Escolo Inyeccion de ogua

Pipeto

Vélwio -\

conducto de
ventilocién

Figura 3. 29 NHA. (Flores Nufez, Jorge. 2000, Op. Cit).

Testigos superficiales: son puntos de observacion que se emplean para

medir desplazamientos horizontales
a partir de las lineas de colimacion.
Consisten en pequefios bloques de
concreto simple con un tornillo, una
varilla o un dispositivo especial para
acoplar una mira deslizante.®?

centroje forzoso

Concreto simple

Topo de l6mina.
con portocondado

10 cm

Bonco de nivel.
— de fierro
cabeza de goto

cm

Figura 3.30 Testigo Superficial. (Flores Nufiez, Jorge. 2000, Op. Cit).

%2 Flores Nufiez, Jorge. 2000, Op. Cit.
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v' Acelerdégrafo: es un dispositivo electronico empleado en la mediciéon de
movimientos vibratorios y de aceleraciones del suelo cuando se presenta
un sismo. Consiste en tres sensores del tipo masa-resorte colocados
ortogonalmente, un sistema de amplificacion electrénica y un registro
fotografico o de cinta magnética, un reloj, un dispositivo de arranque y una
fuente de energia; todos estos elementos estan contenidos dentro de una
caja metdlica. La instalacion se realiza en el interior de una caseta que la
protege de la intemperie. Cabe mencionar que al término de la construccion
de la presa se colocaron dos acelerégrafos que mas tarde fueron

retirados. %
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Interruptor —{ argador Acelerbqufo
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SIMBOLOGIA
_____ Linec telefénico
Anteno

Acometido eléctrica

Figura 3. 31 Acelerdgrafo. (Flores Nuiiez, Jorge. 2000, Op. Cit).

% Flores Nufiez, Jorge. 2000, Op. Cit.
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3.5.4 Zona urbana aguas arriba

Antes de la construccion de la Presa Madin, habia una pequefa poblacién que
guedd sumergida en lo que ahora es el embalse, dicha poblacion fue reubicada en
la margen derecha de la Presa, con la construccion de casas nuevas brindandoles
ademas todos los servicios necesarios como son luz eléctrica, agua potable,
drenaje etc., ya que antes de la construccion esta poblacion era muy humilde y no
contaba con los servicios suficientes.

A continuacién se muestra una imagen donde se sefiala la nueva ubicacion de
esta poblacion:

Fuentes
.

5\ de Satélite y—r_

.

Ny A S

Fueﬁtesﬁ;/-
de Satelite ==Ly” «

v YW

Figura 3. 32 Reubicacién de la Zona Urbana. (http://maps.google.com.mx)

Poblacion Inicial
Reubicacion de la poblacién inicial

Como se puede observar, la nueva ubicacién de la poblacién qued6 en un lugar
mas elevado al del nivel del vaso; también podemos ver que una pequefia parte
de la poblaciéon qued6 en la margen izquierda ya que, como se encontraba lo
suficientemente elevada no hubo necesidad de reubicarla.
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3.5.5 Zona urbana aguas abajo

En las dltimas décadas la urbanizacion ha crecido desmedidamente, sobre todo en
el area metropolitana; y en el area aguas abajo de la Presa Madin no es la
excepcion, y no precisamente en la direccidn correcta ya que se ha ido acercando
cada vez mas hacia la presa, lo que la convierte en una zona propensa a sufrir
algun tipo de dafio; si la presa llegara a tener algun desbordamiento u otro tipo de
inconveniente, la urbanizacion que se encuentra ahi seria la primera en sufrir los
dafnos, que claramente dependen del nivel de dafio que llegase a tener la presa en
algin momento.

Para poder evaluar el nivel de riesgo al que se enfrenta esta poblacion es
necesario identificar los puntos vulnerables no sélo de la Presa Madin, sino
también de las estructuras geoldgicas en general como lo son las fallas, fracturas,
deslizamientos de talud, hundimientos etc. y que se encuentran alrededor de esta
area urbana.

En la imagen podemos observar la ubicacion de la urbanizacién aguas abajo de la
presa que como se ve, es bastante extensa.

\ Madin A"‘.\
\ 3‘/
X

Nuev: o) f
Madin

Figura 3. 33 Zona Urbana Aguas Abajo. (http: //maps.google.com.mx, 2012)
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Analisis de Riesgo Geotécnico en el area de la Presa Madin, Municipio de Atizapan de Zaragoza

SEY

ACATLAN

CAPITULO IV:
Metodologia

Objetivo Particular: Conocer los procedimientos de cada una de las pruebas que
se realizaran tanto en laboratorio como en campo.
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Capitulo IV: Metodologia

4.1 Para las pruebas de laboratorio

En este capitulo se mencionaran algunos procedimientos de laboratorio que se
pueden emplear para realizar un analisis mas preciso del comportamiento de los
puntos de posible riesgo en un area determinada, ya que nos proporcionaran los
parametros adecuados para conocer las caracteristicas tanto fisicas como
mecanicas del lugar y nos permitirian conocer de acuerdo a una correcta
evaluacion si nos encontramos en un punto de verdadero riesgo.

COMPRESION SIMPLE COMPRESION TRIAXIAL
v" No hay Confinamiento v/ Existe Confinamiento
Modalidades:
v =%

2 v" Prueba Consolidada Drenada

Donde: (CD)

v" Prueba Consolidada No

C = Cohesid
oheston Drenada (CU)

qy = Resistencia a la Compresion Simple

10’

v" Prueba No Consolidada No
Drenada (UU)

b
I

Figura 4. 1 Cuadro Comparativo Compresion Simple y Triaxial
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4.1.1 Procedimiento para las pruebas de compresion simple en suelos

v Introduccion®

La prueba de compresién simple es la mas usada en los laboratorios
de Mecanica de Suelos para trabajos de rutina. Esta prueba tiene la ventaja
de ser de facil realizacion y de exigir equipo relativamente sencillo en
comparaciéon con las pruebas triaxiales. Sin embargo, una correcta
interpretacion de sus resultados es mas dificil que en el caso de las
pruebas triaxiales, si se desea ir al fondo de los mecanismos de falla que
tienen lugar; por el contrario, los resultados de la prueba son de facil
aplicacion a los trabajos de rutina, pero es recomendable que las
conclusiones que se deriven de esta prueba vayan siempre interpretadas
por un especialista. La prueba queda circunscrita a arcillas y suelos
cohesivos, en arenas y suelos arenosos se puede aplicar el método de
reproduccién de probetas con pesos volumétricos naturales.

v Equipo®

e Deformimetro: indicador de deformaciones, debe ser un comparador
de caréatula graduada a 0.02mm con un rango de medicioén de por lo
menos un 20% de la longitud del espécimen para el ensayo, o algun
otro instrumento de medicion, como un transductor que cumpla estos
requerimientos.

e Instrumentos de medicion: Micrometro u otro instrumento adecuado
para medir las dimensiones fisicas del espécimen dentro del 0.1% de
la dimension medida.

e CronOGmetro: un instrumento de medicion de tiempo, que indique el
tiempo transcurrido con una precision de 1 seg. para controlar la
velocidad de aplicacion de deformacion prescrita anteriormente.

e Balanza: la balanza usada para pesar los especimenes debe
determinar su masa con una precision del 0.1 % de su masa total.

v Preparacion de la muestra®

Tamafio de la muestra: Debe tener un didmetro minimo de 30mm y las particulas
mayores dentro de ésta no deben ser menores al 10% el diametro de la muestra.
Para muestras con diametro de 72mm o mayor, el tamafio maximo de las
particulas deben ser menores que el 6% el diametro de la muestra.

64 Judrez Badillo, Eulalio. Et.al. “Fundamentos de Mecanica de Suelos”, Tomo 1, Limusa, México, 1970.

% Comunicacién Personal con el Dr. Ricardo Enrique Ortiz Hermosillo. “Manual de Practicas del Laboratorio de Mecanica
de Suelos”, México, 2009.

% Comunicacién Personal con el Dr. Ricardo Enrique Ortiz Hermosillo, 2009.
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Si al final de la prueba se observa la existencia de
particulas dentro del espécimen, mayores que las
permitidas se debe anotar en el informe dichas
caracteristicas. La relacion altura — diametro debe cpg,!L_ﬁ
estar entre 2 y 2.5. Se deben tomar tres medidas de Espécimen_
la altura del espécimen a cada 120° y tres medidas R

Banco fijo
del diametro a la mitad de cada cuarto de la altura.

__Coble

Extensdmetro

{l=——Soporte
del extensdmetro

Se debe evitar cualquier cambio del contenido de
agua durante la manipulacion de los tubos

muestreadores y de la muestra ya cortada.

Figura 4. 2 Esquema de un aparato de compresion
simple. (Juarez Badillo, Eulalio. Et.al. 1970)

v' Proteccién de la muestra contra la evaporacién.®’

AlUn en pruebas de unos minutos de duracion, es conveniente proteger a los
especimenes contra la evaporacion; para ello existen muchos métodos, algunos
de los cuales se mencionan a continuacion ordenados de menor a mayor
efectividad:

1. Envuélvase la muestra en una toalla de papel hiumeda sin que quede
cefida.

2. Cubrase el espécimen con una capa delgada de grasa.

3. Enciérrese el espécimen en una camara cerrada con agua en el
fondo.

4. Cubrase el espécimen con una membrana de hule delgado.

5. Envuélvase el espécimen con dos membranas de hule y una capa
delgada de grasa a prueba de agua entre ellas, sumergiendo el
conjunto totalmente en agua.

v" Procedimiento de prueba
El procedimiento seguin la norma ASTM- D2166-98A es el siguiente®:

e Colocar el micrometro en ceros (o tomar lectura inicial)

e Aplicar la carga con una velocidad de deformacion axial de ¥2 a 2% / min.

e Anotar la carga, deformacion y el tiempo para definir la forma de la curva
esfuerzo-deformacion, usualmente son suficientes de 10 a 15 puntos.

®7 Juarez Badillo, Eulalio. Et.al. Op. Cit.
%8 Comunicacién Personal con el Dr. Ricardo Enrique Ortiz Hermosillo, 2009, Op. Cit.
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e La velocidad de deformacion debe de escogerse de tal forma que el tiempo
de falla no exceda de 15 minutos (los materiales muy suaves se deben
fallar con una velocidad de deformacion alta, mientras que los materiales
fragiles se deben fallar con una velocidad de deformacion menor).
Continuar cargando hasta que el valor de la carga disminuya y la
deformacion aumente, o hasta que se alcance el 15% de la deformacién.

¢ Indicar la velocidad de la deformacién en el reporte.

e Determinar el contenido de agua (indicar si el contenido de agua se obtuvo
de los cortes o de la muestra ensayada).

e Hacer un esquema de la muestra fallada y mostrar la pendiente de falla.

v Analisis®

., : : . 5
Calcular la deformacion axial (con aproximacion del 0.1%): &, = ﬁ

6, = Lecturas del micrémetro en mm.

Ao

Calcular el area transversal corregida para cada lectura del micrometro: Ac = -
~<n

Ao = Area inicial de la muestra en mm?

&n = deformacion axial en mm/mm

Calcular el esfuerzo de compresion: O, = —

P = carga aplicada (a cada 1KPa).

Graficar la curva esfuerzo de compresion (ordenada) en Kg/cm? y en KPa—
deformacion axial (abscisa) en % y seleccionar el valor maximo del esfuerzo de
compresion o el esfuerzo de compresion para el 15% de deformacion axial y
reportar este esfuerzo como al resistencia a la compresion no confinada (qu) en
Kg/cm? y en KPa. La escala a utilizar en el eje de las abscisas debe ser de 0 a
20%.

Graficar la curva esfuerzo de compresion (ordenada) en Kg/cm? y en KPa-—
deformacion axial (abscisa) en mm/mm y determinar la pendiente de la recta que
une el punto del origen de la gréfica con el punto méaximo del esfuerzo de

% Comunicacién Personal con el Dr. Ricardo Enrique Ortiz Hermosillo, 2009, Op. Cit.
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compresion para obtener el Modulo Elastico Secante (Es) en Kg/cm? y en KPa. La
escala a utilizar en el eje de las abscisas debe ser de 0 a 0.2.

Graficar el circulo de Mohr y determinar la resistencia al esfuerzo cortante (Su)
como %2 de qu en Kg/cm? y en KPa.

v' Errores posibles

La eleccion de la magnitud de los incrementos de carga aplicados o de la
velocidad de aplicaciéon de la carga puede influir en la forma de la curva esfuerzo—
deformacion y en el valor de la resistencia ultima.

El labrado del espécimen y la prueba deben realizarse en un cuarto himedo
para evitar evaporacion.

Por un ajuste impropio de la base o el cabezal con el espécimen pueden
tenerse errores en las lecturas del extensémetro y en la verticalidad de las
muestras; en arcillas duras y fragiles es aconsejable cabecear los especimenes
antes de la prueba.”

7 juarez Badillo, Eulalio. Et.al. Op. Cit.
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4.1.2 Procedimiento para las pruebas de compresion triaxial en suelos
v Introduccién™

Las pruebas de compresion triaxial se realizan con el propésito de determinar
las caracteristicas de esfuerzo- deformacion y resistencia de los suelos sujetos
a esfuerzos cortantes producidos cuando varian los esfuerzos principales que
actian sobre un espécimen cilindrico del suelo que se trate. En los tipos mas
usuales del aparato de prueba, dos de los esfuerzos principales se producen
por presion de un liquido que rodea el espécimen y, por lo tanto, son iguales.

v Equipo”?

e Marco de carga.

¢ Anillo de carga con micrémetro.
e Micrometro.

e Vernier.

e Cronémetro.

e Equipo y herramienta de labrado.
e Balanza.

e Curva de calibracién del anillo.

e Céamara de compresion triaxial.

El aparato consiste en una camara de policarbonato transparente que tiene
un piston en la tapa y una base con doble fondo llamada camara triaxial.
Tres tornillos simples se utilizan para fijar la parte superior de la camara a la
base, lo que permite un facil ensamble y desensamblaje. La base de la
camara tiene 4 puntos internos para drenar en la tapa o en el fondo. Dos de
estos tienen valvulas especiales sin cambio de volumen.

A la cadmara triaxial se le puede adaptar un transductor sumergible el cual,
colocado dentro de la camara triaxial, da una sefal eléctrica proporcional a
la carga axial, asegurando una medicion precisa del esfuerzo.”

" Judrez Badillo, Eulalio. Et.al. Op. Cit.
"2 Comunicacién Personal con el Dr. Ricardo Enrique Ortiz Hermosillo, 2009, Op. Cit.
7 Juarez Badillo, Eulalio. Et.al. Op. Cit.
71




Extensometro -:(l )
Soporte del extensometro

Estos transductores han sido disefiados para
g e operar sumergidos dentro de ambientes
Alobureta_Mongnero presurizados sin responder a la presion de

? confinamiento de la camara.
1 B g A b El transductor da una sefal eléctrica

T . -

Boncodesoporte  Tanque de ae proporcional al componente axial de la carga
St v, s o ol ol a!ollcada. La carga apllcada_ se mide
; directamente en la muestra eliminando el

Aparato para medicion de presion neutral . ., . L,
efecto de friccion del pistobn de carga. El

=" Ménsul de cargo

transductor se compone de un sistema

Figura 4. 3 Aparato en conjunto para pruebas de Compresion sensible a la carga que funciona por medio
Triaxial. (Juarez Badillo, Eulalio. Et.al. 1970) de un extensdmetro eléctrico.

Las cargas se aplican colocando pesas en una ménsula apropiada que cuelga de
un marco movil. Esto implica realizar la prueba por el método de esfuerzo
controlado; alternativamente puede aplicarse la carga controlando la velocidad de
deformacion (deformacion controlada); en este caso, debe medirse la magnitud de
la carga, insertando un anillo de carga calibrado entre el vastago y el cabezal de la
muestra o entre el vastago y el marco de carga. En ocasiones la prueba se efectia
sobre una bascula cuya caratula da directamente sin necesidad de anillo, las
cargas aplicadas en cada instante.

Cuando se usa el método de esfuerzo controlado, la deformacidon se mide
simplemente colocando un extensometro sobre el marco de carga.

En las pruebas de compresidn triaxial se requiere que la muestra esté enfundada
en membranas transparentes, resistentes e impermeables. "

v' Preparacién de la muestra”

Tamafio de la muestra: La muestra debe tener un diametro minimo de 30mm y las
particulas mayores dentro de ésta no deben ser menores al 10% el diametro de la
muestra. Para muestras con diametro de 72mm o mayor, el tamafio maximo de las
particulas deben ser menores que el 6% el diametro de la muestra. Si al final de la
prueba se observa la existencia de particulas dentro del espécimen, mayores que
las permitidas se debe anotar en el informe dichas caracteristicas. La relacién
altura- didmetro debe estar entre 2 y 2.5. Se deben tomar tres medidas de la altura

’* Chavez Aguirre, José Maria. 2006. Op. Cit.
7> Comunicacién Personal con el Dr. Ricardo Enrique Ortiz Hermosillo, 2009, Op. Cit.
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del espécimen a cada 120° y tres medidas del diametro a la mitad de cada cuarto

de la altura.

Se debe evitar cualquier cambio del contenido de agua durante la manipulacion de
los tubos muestreadores y de la muestra ya cortada.

v Procedimiento basado en la Norma ASTM’®

Colocar la membrana en el cilindro de colocacion y acomodar la
muestra en la base de la camara con el cabezal.

Colocar el cilindro entre la muestra y deslizar la membrana sobre la
base y el cabezal, sellando con dos O-rings en cada extremo.

Armar la camara triaxial. Bajar el piston de carga hasta que haga
contacto con el cabezal y alinear longitudinalmente con la muestra.
Colocar el micrémetro de deformacién en ceros (o tomar lectura
inicial), tener precaucion de aplicar ninguna carga axial a la muestra.
Si el peso del piston es mayor al 0.5% de la resistencia a la
compresion estimada, sujetar el piston sin que toque el cabezal y
bajarlo hasta que se aplique la presion interna de la camara.

Alinear la camara triaxial con el marco de carga y el dispositivo de
medicion para evitar la aplicacion de una carga lateral al pistén
durante la prueba. Llenar la camara con el liquido de confinamiento.
Ajustar la presion deseada dentro del cilindro de reserva y enviar la
presion al liquido de la camara triaxial. Esperar 10 minutos después
de la aplicacion de la presion de la camara para permitir que la
muestra se estabilice. El periodo de espera puede ser mayor para
suelos blandos parcialmente saturados.

Aplicar la carga con una velocidad de deformacion axial de 1% / min.
para materiales cohesivos y de 3%/min para materiales fragiles que
alcanzan un esfuerzo desviador maximo de aproximadamente el 3 a
6% de deformacion. A estas velocidades, el tiempo para alcanzar el
esfuerzo desviador maximo sera aproximadamente de 15 a 20 min.
Continuar cargando hasta el 15% de la deformacion axial. Excepto
cuando el esfuerzo desviador presente un pico y luego caiga un
20%.

Anotar la carga, deformacion y el tiempo para incrementos de 0.1,
0.2, 0.3, 0.4 y 0.5% de deformacion; y luego para incrementos de
0.5% hasta 3% de la deformacion y por ultimo a cada 1%. Tomar
suficientes lecturas para definir la forma de curva esfuerzo-

’® Comunicacién Personal con el Dr. Ricardo Enrique Ortiz Hermosillo, 2009, Op. Cit.
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deformacion, se recomienda que se tomen mas puntos al inicio de la
prueba y durante la aproximacion a la falla.

e Determinar el contenido de agua (indicar si se obtuvo de los cortes o
de la muestra ensayada).

e Hacer un esquema de la muestra fallada y mostrar la pendiente de
falla.

La prueba triaxial puede realizarse en diferentes maneras:

e Prueba no consolidada no drenada (UU) ’": con este método se
determina el esfuerzo cortante en condiciones no drenadas, lo que
significa que no se permiten cambios en los esfuerzos conforme se
desarrolla la prueba.

En esta prueba se hacen actuar cargas sobre la ménsula, colocando
los incrementos con intervalos de un minuto, obteniendo las lecturas
correspondientes del extensémetro a cada incremento, cinco
segundos antes de agregar el siguiente incremento.

El peso de cada incremento serd un decimo de la carga de falla
prevista. Segun la muestra se vaya acercando a la falla, debera ser
cuidadosamente observada tomandose nota del desarrollo de
grietas, abultamientos, pérdidas de verticalidad, etc. A veces es
deseable disminuir la magnitud de los incrementos de carga a la
mitad cerca de la falla; en este caso, los intervalos en que acttan los
incrementos se reduciran también a medio minuto.

Después de que el espécimen haya fallado o de que su deformacion
axial sobrepase el 25-30% cesa el proceso de incrementar la carga,
se quita la presion de la camara, se retiran las pesas de las
ménsulas y se quita el extensémetro.

e Prueba consolidada no drenada (CU): con este método se define
el esfuerzo cortante en funcidbn de los esfuerzos geoestaticos
aplicados a traves de la camara de presion antes de la falla. Debido
a que el esfuerzo cortante aumenta con la presion de la camara, se
puede establecer la siguiente relacion:”®

T=c+otang

77 Juarez Badillo, Eulalio. Et.al. Op. Cit
78 Chavez Aguirre, José Maria. 2006. Op. Cit.
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Donde:
T = esfuerzo cortante o = esfuerzo de compresion aplicada
¢ = cohesién @ = angulo de friccion interna

a) Etapa de consolidacion: Las lecturas iniciales durante la primera etapa
necesitan dos operadores; uno para leer el extensémetro y registrar los
datos y el otro para leer las variaciones del nivel en la bureta.

1. En un cierto tiempo registrado, se abre la valvula A completamente.

2. Se toman lecturas simultaneas del extensémetro y bureta, en tiempo
de 15segq, 30seg., 1min, 2 min, 4min, 8min, 15min, 1hr, 2hr, 4hr,etc.,
después de haberse iniciado el proceso de consolidacion, por abrirse
la valvula A.

3. Tracense graficas semilogaritmicas de lecturas del extensémetro y
de la bureta contra los tiempos transcurridos (escala logaritmica),
simultdneamente al proceso de consolidacion.

4. Al llegar al 100% de consolidacion primaria, lo cual se nota por
definirse tramos rectos en las curvas de consolidacion, pero en
ningun caso antes de 24hr, se cierra la valvula A.

b) Etapa de Carga axial y falla: se seguira el mismo procedimiento descrito
para la prueba no consolidada no drenada.”

e Prueba consolidada drenada (CD): este método es relativamente
similar al consolidado no drenado en que el esfuerzo cortante puede
relacionarse a la carga aplicada. La diferencia consiste en que
cuando la carga se aplica, se permite al espécimen drenar. La
prueba se lleva a cabo muy lentamente para permitir el drenaje y
desarrollar por completo el esfuerzo efectivo.®

a) Etapa de consolidacién: el procedimiento es analogo al descrito en la
seccion a) del procedimiento para la prueba consolidada no drenada.

b) Etapa de carga axial y falla: la carga axial se aplica en incrementos,
permitiendo completo drenaje de la muestra en todo momento. La
velocidad de aplicacién de las cargas y la magnitud de los incrementos
aplicados varian a lo largo de la prueba sin que pueda establecerse una
secuela definida. Los incrementos de carga iniciales pueden ser
grandes, posiblemente del orden de ¥ de la carga de falla prevista,
dejando aplicado cada uno hasta obtener por lo menos un 75% de

7 Juarez Badillo, Eulalio. Et.al. Op. Cit
& Chavez Aguirre, José Maria. 2006. Op. Cit.
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consolidacion primaria. Después los incrementos deben ser de mucha
menor magnitud y debe dejarse que cada uno obre por lo menos
durante 24 horas. Al principio no se requiere obtener curvas de
consolidacion mas que para verificar el haber alcanzado Ila
consolidacion primaria deseada, a menos que exista una razén especial
para trazarlas. No obstante, al final de la prueba si es preciso disponer
de frecuentes lecturas del extensémetro y la bureta para poder calcular
el area corregida de la seccion transversal de la muestra. Deben tenerse
registros frecuentes de la presiébn imperante en la camara y de la
temperatura del cuarto.®*

MEDICION DE ESFUERZOS MEDICION DE ESFUERZOS EFECTIMVDS

TOTALES

NO DRCNADAY CONSOLIDADA DRENADA CONSOLIDADS HO DREHADA
RAPIDA .

RO CONSOLIDADA NO DRCHADA :
101- 63)

1 O1-63)

1

CARGA AXIAL APLICADA

Madician de b prasian de para Madiciande B previandz para

Figura 4. 4 Tipos de muestras de Pruebas de Compresion Triaxial. (Chavez Aguirre, José Maria. 2006. Op. Cit.)

v Calculos®

a) Prueba no consolidada no drenada (UU)
Dibujese la curva esfuerzo- deformacion unitaria. El area corregida se
calcula con la ecuacion:
100 4g

A= 1)

100-Deformacion (%)

Donde A, es el area de la seccion transversal de la muestra al inicio de
la prueba.

# Juarez Badillo, Eulalio. Et.al. Op. Cit
8 Juarez Badillo, Eulalio. Et.al. Op. Cit
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b)

Téngase en cuenta para comprender la expresion (1) que el volumen
inicial de la muestra se supone igual al final: por lo tanto, si [, es la
longitud inicial de la muestra, se tendra:

Aoly = (1, — deformacion total)A
Entonces:

Aply
1, — Def.
Si [, se toma como 100% y la deformacion es unitaria, se llega de
inmediato a la expresion (1).
También se trazara el Circulo de Mohr correspondiente a los esfuerzos
en el instante de la falla, o3 igual a la presion hidrostética y og; igual a

A

03, mas el esfuerzo desviador aplicado por el vastago. Si se ejecutan
varias pruebas répidas tracese la envolvente a los diversos circulos de
Mohr obtenidos (uno de cada prueba).

Prueba consolidada no drenada (CU):
El area corregida de la muestra al fin de la primera etapa, que es inicial
para la segunda etapa de carga, se calculara con la expresion:

Donde:
V = Volumen original del espécimen
AV = Cambio de volumen registrado en la bureta
H = Altura original de la muestra
AH = Cambio de altura de la muestra,registrada por el extensémetro

En la segunda etapa debera calcularse el area de la muestra
correspondiente a cada incremento de carga aplicado, mediante la
férmula (1); con ello podran trazarse las curvas Esfuerzo- deformacion.
Tracese los circulos de Mohr de falla. Si se hacen varias pruebas,
tracese la envolvente en los circulos obtenidos.

Prueba Consolidada drenada (CD):

El area en el momento de la falla podra calcularse con la expresion (2);
asi podréa calcularse el esfuerzo desviador. Tracese el circulo de Mohr
correspondiente y la envolvente de falla, si se efectian varias pruebas.
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4.1.3 Procedimiento para las pruebas de compresién simple en roca®

v Introduccioén

El esfuerzo maximo de compresion es definido como el esfuerzo necesario para
producir la fractura del testigo cilindrico de roca. Se considera que la fractura
ocurre cuando se produce la caida repentina en la aplicacién de la carga, no
siendo capaz el testigo de soportar incrementos de carga posteriores. Para poder
relacionar los ensayos es necesario uniformizar los resultados empleando testigos
con una relacion longitud/diametro (I/d) constante; dicha relacién se recomienda
gue sea entre 2 y 2.5. El paralelismo entre las bases es muy importante ya que
pequeias imperfecciones pueden causar considerables errores en los resultados.

v' Equipo

e Maquina de ensayos: Una prensa capaz de medir la carga aplicada sobre el
testigo, con una capacidad de carga de 100 toneladas y que cumple con los
requerimientos de la norma ASTM E4 y British Standard 1610.

e Blogues de asiento: La maquina de ensayos esta equipada con dos bloques
de asiento en forma de disco. El bloque inferior tiene una base esférica, y el
superior una base rigida. El centro del asiento esférico debe coincidir con el
centro del testigo que serd colocado sobre él. El asiento esférico debe estar
siempre lubricado con aceite mineral o grasa de manera que gire libremente
sobre su base.

v' Preparacién de testigos (ASTM D 4534)

e Los testigos deben ser cilindros rectos circulares con una relacion longitud
diametro (I/d) entre 2 y 2.5. Deberé tener un diametro mayor de 47mm, cuando
se cuente con testigos de menor diametro se debera reportar en el informe.

e La superficie cilindrica del testigo debe ser lisa y sin irregularidades abruptas.

e Las bases deben ser paralelas entre si, sin una desviaciéon mayor a 0.025mm
y perpendiculares al eje longitudinal del cilindro (para lograr el paralelismo se
emplea una maquina refrentadora.

e No se permiten testigos que estén cubiertos con algan material o que tengan
algun tratamiento superficial.

8 http://es.scribd.com. “Manual de laboratorio de Mecanica de rocas”. 2010
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El diametro debe ser medido con aproximacién de 0.1lmm y debe ser el
promedio de la medida de dos diametros perpendiculares entre si y tomadas
en la parte media del testigo.

La altura debe ser tomada del centro de las bases y con aproximacion de
0.1mm.

La condiciéon de humedad del testigo puede tener un efecto significativo en la
resistencia que pueda alcanzar la roca. Los testigos no deben ser
almacenados por mas de 30 dias y se deben tratar de conservar las
condiciones de humedad natural hasta el momento del ensayo.

El nimero de testigos a ensayar depende de la disponibilidad de éstos. Se
recomienda ensayar por lo menos 3 testigos de cada muestra de roca para
poder tener un resultado estadisticamente confiable.

v' Procedimiento de prueba (ASTM D 2938)

Asegurar que el asiento esférico pueda girar libremente sobre su base.

Limpiar las caras de los bloques superior e inferior y del testigo.

Colocar el testigo sobre el asiento inferior. La carga y el asiento superior se
acercan hacia el testigo gradualmente hasta que se obtiene un asentamiento
uniforme de la carga sobre el testigo.

Se coloca una malla protectora alrededor del testigo para prevenir posibles
dafios, ya que muchos tipos de roca fallan por compresion de manera violenta.
La carga debe ser aplicada en forma continua con una razén constante, de
manera que la falla ocurra entre 5y 10 minutos después de iniciada la carga.
Registrar la carga maxima aplicada sobre el testigo.

v' Célculos

El esfuerzo de compresion simple se obtiene dividiendo la maxima carga aplicada
sobre el testigo durante el ensayo entre el area de la seccion circular del testigo
expresado en Kgf/lcm? 6 KPa.

Si la relacion I/d es menor que 2 se hace una correccion al esfuerzo:

Ca

(0.88 + (%))

C =
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C= Resistencia corregida

Ca= Resistencia ultima

d= diametro del testigo

h= altura del testigo

Se elabora un informe el cual debe incluir:

e Nombre del proyecto, tipo de roca y lugar de procedencia de la muestra.

e Fecha de recepcion de la muestra.

e Fecha de ejecucion del ensayo.

e Numero de testigos ensayados por muestra.

e Condicién de la humedad de la muestra al momento del ensayo.

e Numero, longitud, didmetro, éarea, carga maxima, resistencia a la
compresion y resistencia corregida si es necesario de cada testigo.

e Valor promedio de resistencia a la compresion de la muestra.

e Dibujo esquematico del tipo de falla de los testigos.

4.1.4 Procedimiento paralas pruebas de compresion triaxial en roca®

v" Introduccion

En un ensayo de compresion triaxial, la carga axial y su esfuerzo principal
correspondiente simulan el esfuerzo principal mayor que actta en la corteza (o1),
mientras que la tension radial producida por la presion hidraulica representa el
esfuerzo principal menor (03).

Cuando se indica un valor de resistencia a la compresion triaxial, habra que
mencionar necesariamente la presion de confinamiento (p) que se aplicé durante
el ensayo. Para encontrar una relacion entre 01= f (03), donde o3 es la presion de
confinamiento y o1 la resistencia a la compresion triaxial, habra que realizar varios
ensayos, en cada uno de los cuales se aplicaran diferentes presiones de
confinamiento.

Cada par de valores 01 y 03 sirven para construir dos tipos de graficos. El primer
tipo representa el lugar geométrico de la relacion existente entre o1 y 03. El
segundo tipo de grafico nos permite construir los circulos de Mohr en los ejes 0 — 1
para luego trazar la envolvente de Mohr.

84 http://es.scribd.com. “Manual de laboratorio de Mecanica de rocas”. 2010
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v Equipo

El equipo consiste de tres partes: Una celda triaxial, un equipo de carga y un
equipo para generar presion de confinamiento.

Celda triaxial

El cuerpo de la celda debe tener dos conexiones: uno para la entrada del
aceite y otro para la salida del aire.

Una membrana impermeable y flexible que debe tener el mismo diametro
gue el del testigo. El testigo quedard dentro de la membrana totalmente
rodeado por agua sin que éste penetre la roca.

Dos platinas con asientos esféricos se colocan en ambos lados del testigo.

Equipo para aplicar y medir la carga axial

Una prensa que puede aplicar y medir la carga axial sobre el testigo, con
una capacidad de carga de 100 toneladas y que cumpla con los
requerimientos de la Norma ASTM E4 y British Standard 1610.

El blogue de asiento esférico de la maquina debe ser retirado. Las caras de
carga deben ser paralelas entre si.

Equipo para generar y medir la presion de confinamiento

Una bomba hidraulica capaz de mantener constante la presion de
confinamiento (03) con no mas del 2% de desviacion del valor deseado.

Un manometro que permite observar y registrar que la presion de
confinamiento se mantenga constante.

Preparacion de testigos

Los testigos deben ser cilindricos circulares con una relacion longitud-
diametro (I/d) entre 2 y 2.5.

La superficie del testigo debe ser lisa y libre de irregularidades abruptas,
con todos sus elementos alineados sin desviarse mas de 0.5mm a lo largo
del testigo.

Las bases deben ser paralelas entre si, sin desviarse mas de 0.025mm y
perpendiculares con respecto al eje longitudinal del cilindro sin apartarse
mas de 0.05mm.

No se permiten testigos que estén cubiertos con otro material o que tengan
algun tratamiento superficial diferente al de la maquina refrendadora.
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El diametro debe ser medido con aproximacion de 0.1mm y debe ser el
promedio de las medidas de dos diametros perpendiculares entre si y
tomadas en tres partes del testigo: superior, medio, inferior.

La altura debe ser tomada con aproximacion al mm.

La condicién de humedad del testigo puede tener un efecto significativo en
la resistencia que pueda alcanzar la roca. Los testigos no deben ser
almacenados por mas de 30 dias. Una buena practica es tratar de
conservar las condiciones de humedad natural del testigo hasta el
momento del ensayo.

El nimero de testigos a ensayar depende del numero de las diferentes
presiones de confinamiento con las que se desea ensayar.

Procedimiento de prueba (ASTM D 2664-86)

La celda es ensamblada con el testigo instalado en la membrana y entre las
platinas. El testigo, las platinas y los asientos esféricos deben estar
alineados entre si. Los asientos estaran lubricados con grasa o aceite.

La celda triaxial se llena con agua permitiendo que el aire salga por la
conexion de escape. Nos aseguramos que la membrana no tenga fisuras ni
huecos, de manera que el agua no penetre en el testigo.

La celda se instala en el equipo de aplicacion de carga.

Se establece la presion de confinamiento en el nivel predeterminado y se
mantiene constante, entonces se aplica la carga. El maximo valor de carga
axial y su correspondiente presién de confinamiento se registran.

Se repite el procedimiento con otro valor de presién de confinamiento.

Calculos

La resistencia a la compresion (01) se calcula dividiendo el maximo valor de
la carga aplicada y el area de la seccién transversal del testigo.

Las presiones de confinamiento con sus correspondientes valores maximos
de resistencia a la compresion se grafican; el valor de presién de
confinamiento en las abscisas y el valor de resistencia a la compresion en
las ordenadas.

Se juntan los puntos con una linea que para consideraciones practicas
sera una recta caracterizada por su pendiente “m” y su ordenada en el
origen “b”.
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e Con m y b obtenemos el angulo de friccion @ vy el valor de cohesién
aparente C usando:
@ = arcsin(+1)
C = b(1 —sin®)

Una forma mas directa de hallar @ y C es graficar la envolvente de los circulos de
Mohr: 01 y 03 en las abscisas y la resistencia al corte en las ordenadas. Luego se
traza una recta tangente a los circulos. El angulo que forma esta recta con el eje
de las abscisas sera el valor de @ y la interseccion de la recta con el eje de las
ordenadas seré el valor de C.

T 4

0 €y i I, '13
Figura 4. 5 Circulo de Mohr, (http: //geotecnia-sor.blogspot.mx, 2012).

Se elabora un informe, el cual debe contener:

e Nombre del proyecto, tipo de roca y lugar de procedencia de la muestra.

e Fecha de recepcion de la muestra.

e Fecha de ejecucion del ensayo.

e Numero de testigos ensayados

e Condicién de la humedad de la muestra al momento del ensayo.

e Numero, longitud, didmetro, area, carga maxima, resistencia a la
compresion triaxial y presion de confinamiento.

e Gréfico o- 1 6 Circulos de Mohr.

e Los valores de Cy @ junto con el rango de presiones en el que son validos.

e Dibujo esquematico del tipo de falla.
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4.1.5Procedimiento para el andlisis de Estabilidad de Taludes

En el capitulo 1 se mencionan las generalidades de los taludes como su definicion,
partes, tipos de fallas, etc.; en este capitulo s6lo nos enfocaremos a los diferentes
métodos que existen para analizar la estabilidad tanto en taludes de suelos como
en taludes de materiales rocosos, asi como su clasificacién respecto al nivel de
riesgo y las clases de taludes que existen; cabe mencionar que el procedimiento
también se puede realizar para analizar los taludes de las presas de materiales
graduados.

v'Taludes de materiales rocosos

Existe una clasificacion de taludes formados en roca de acuerdo al movimiento
o actividad que presentan®’:

Clase I: Taludes con deslizamientos activos. Los movimientos son
permanentes y las formas de deslizamiento estdn bien definidas. Los
movimientos pueden ser continuos o temporales.

Clase II: Taludes que frecuentemente sufren nueva o renovada actividad de
deslizamiento. Los movimientos no son regulares sino temporales. Los
movimientos ocurren a intervalos de tiempos menores a 5 afios.

Clase lll: Taludes que a veces sufren nueva o0 renovada actividad de
deslizamiento. Los movimientos ocurren en intervalos de tiempo mayores a 5
anos.

Clase IV: Taludes con signos de deslizamientos anteriores, pero en los
tltimos 100 afios no se observaron movimientos.

Subclase IV a: Las formas de erosion son evidentes.

Subclase IV b: La actividad anterior es detectada por los depdésitos
de deslizamientos anteriores.

Clase V: Taludes que no tienen evidencias de deslizamientos anteriores pero
se considera que los deslizamientos pueden ocurrir en el futuro. Las
conclusiones estan hechas o basadas en calculos efectuados, o en analogia
con otros taludes.

Clase VI: Taludes que no tienen evidencias de deslizamientos anteriores y
los célculos muestran su estabilidad.

& Comunicacién personal con el Ing. Luis del Bosque. “Apuntes de Mecanica de rocas”, México, 2010.
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La estabilidad de los macizos rocosos se define por los siguientes factores
esenciales®:;

1l.La estructura interna del macizo, determinada por el caracter del
fracturamiento, asi como por la forma y dimensién de los bloques.

2.La resistencia del macizo al esfuerzo cortante en las fisuras o zonas de
debilidad.

3.Las fuerzas actuantes en el macizo rocoso: el peso propio del macizo, las

cargas exteriores aplicadas, la presencia de un flujo de filtracion y las
aceleraciones sismicas.

Clasificacion del nivel de riesgo en taludes de roca®”:

Nivel del riesgo Recomendaciones

A. Riesgo potencial alto | No se recomienda utilizar el terreno para la construcciéon. Si la
construccion de una obra en este lugar es absolutamente necesaria,
se deben prever las medidas de proteccion con base en estudios
especiales y los calculos necesarios

B. Riesgo potencial | Un estudio geolégico y geotécnico es indispensable para cualquier
significativo tipo de construccion con la necesaria consideracion de medidas de
proteccién

C. Riesgo potencial bajo | No hay limitaciones para la construccion a causa de deslizamientos
eventuales. Se recomienda efectuar un reconocimiento tradicional del
terreno para las obras de importancia.

% Métodos de Andlisis
a) Roturaplanar®

Se llama rotura planar en la que el deslizamiento se produce a través de una unica
superficie plana.

Es la mas sencilla de las formas de rotura posibles y se produce cuando existe
una fracturacion dominante en la roca y convenientemente orientada respecto al
talud. Frecuentemente se trata de fallas que interceptan al talud.

8 Comunicacion personal con el Ing. Luis del Bosque. “Apuntes de Mecénica de rocas”, México, 2010.
87 Comunicacion personal con el Ing. Luis del Bosque. “Apuntes de Mecanica de rocas”, México, 2010.
88 http://www.concretonline.com
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Este tipo de rotura no es muy frecuente, ya que deben darse las dos condiciones
siguientes:

- Los rumbos o trazas horizontales del plano del talud y del plano de deslizamiento
deben ser paralelos o casi paralelos.

- Los limites laterales de la masa deslizante han de producir una resistencia al
deslizamiento despreciable.

Caso a Grieta de

/ traccion

Superficie del talud

Casob Grieta de

traccion
Superficie del talud

qce®®

Figura 4. 6 Variantes de rotura planar en taludes. (Comunicacion personal con el In. Luis del Bosque, 2010).

El Factor de Seguridad se obtiene de la siguiente manera:

. c' A+ lW cosy ,—U=V Sé{?’?(lﬂp +_5)Jfa.n¢’

Wseny ,+V cos(wp + 5)
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H - altura del talud.
il = z - altura de la grieta de traccion.
seny, : >
Z, -altura del agua en la grieta de traccion.
1 H-: T o . N
U==7,2, ¢’y ¢ :parametros de resistencia del terreno en
2 seny L. . .
; P términos de tensiones efectivas.
V="r.2 A - area de la superficie de deslizamiento
) 5 (supuesta de ancho unidad).
; 1—(;] ; v, - angulo que forma el plano de deslizamiento
W=—yH" = Casoa con la horizontal.
2 tany, rany, ) .
W, - angulo del talud con la horizontal.
, - resultante de las presiones intersticiales
> z\ | if : - :
yH -(1 —ﬁ) (ﬂ— 1} que actiian en el plano de deslizamiento.
ran . . . .
w=l £ Casob Vv - resultante de las presiones intersticiales
2 tan : . .
¥r que actiian en el plano de deslizamiento.

b) Método de la cufia®

Condiciones para que se generen roturas en forma de cufia en taludes
constituidos por rocas:

1. Cuando existen dos discontinuidades dispuestas oblicuamente a la superficie
del talud (linea de interseccion con inclinacion desfavorable)

2. Comun en macizos rocosos con discontinuidades bien marcadas (fallas,
fracturas, etc.) N

Circulo maximo Circulo maximo
del plano B del plano A

Polo del plano B

p—

Polo del
plano A

Figura 4. 7 Condiciones para que se generen
roturas en forma de cufia. (Comunicacion
personal con el Ing. Luis del Bosque, 2010.)

Circulo maximo
del talud

Circulo mdximo del plano
superior a la cresta del talud

Direccién de deslizamicnto

89 s . (s -
Comunicacién personal con el Ing. Luis del Bosque. “Apuntes de Mecanica de rocas”, México, 2010.
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El Factor de seguridad se obtiene con la siguiente férmula:

Fs =3 (C,X +CbY)+(A—7WX}tan¢a +(B—7"VY]tan¢b
M 2y 2y
Donde:

H Altura del talud

Cyod Parametros de resistencia en las fracturas

Y Peso volumeétrico de la roca

YW Peso especifico del agua

X,Y,A B Factores adimensionales que representan la geometria de

la cufia

v'Taludes de suelos

Los mecanismos de falla en taludes mas frecuentes son el rotacional y el de
traslacion. Se ha observado que en la mayoria de los casos la forma de la
superficie de deslizamiento es mas o menos de forma circular, si bien en otros
casos, la posicion de esa superficie y la forma de la masa deslizante, estan
influenciados por la presencia de estratos blandos donde se apoya la estructura y
pueden adoptar superficies de falla rectas o en forma de cufia.

A continuacién se explican en forma resumida los métodos practicos para el
estudio de dichas formas de deslizamiento, es decir:

¢+ Rotacional: En la que se asume que la superficie de falla se asemeja a un
cilindro, cuya traza con el plano en el que se calcula es un arco de
circunferencia.

+ Traslacion: donde la masa deslizante se produce a través de superficies
rectas formando cufias.

La aplicacion de estos métodos, en la mayoria de los casos, es suficiente para
evaluar la seguridad de las estructuras térreas contra deslizamiento.*

% Chavez Aguirre, José Maria. 2006. Op. Cit.
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*
L X4

a)

Métodos de Analisis
Método Sueco™*

El método sueco comprende todo el tipo o procedimientos de analisis en los

gue se considere la falla de tipo rotacional en la que se establece una superficie
de falla de tipo cilindrica y que en el plano del papel se representa como un arco
de circunferencia. Existen varios procedimientos que se basan en este tipo de
superficies siendo uno de los mas empleados el propuesto por Arturo Casagrande
y que se aplica a suelos puramente cohesivos con resistencia al esfuerzo cortante
S=C. Donde S es la resistencia y C es la cohesion del suelo.

El procedimiento de analisis es el siguiente:

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)

Se dibuja el talud que se va a analizar a escala.

Se elige aleatoriamente una superficie hipotética de falla trazandose en el
dibujo del talud como un arco de circunferencia.

Se calcula el peso de la masa de suelo que puede deslizar sobre la
supuesta superficie de falla, este peso sera igual al area definida por el arco
de circunferencia por el peso volumétrico del suelo. Esta fuerza se
representa en el dibujo actuando en el centro de gravedad del area.

Se calcula la fuerza que se opondra al deslizamiento de la masa de suelo y
gue corresponde a la resistencia al esfuerzo cortante que se desarrolla a lo
largo de la superficie de falla supuesta, el valor de esta fuerza sera igual al
valor de la cohesion por la longitud del arco de la circunferencia.

Se determinaran los momentos llamados motores que incluiran todas las
fuerzas que tiendan a hacer deslizar la masa de suelo con respecto a la
linea de accion del arco de circunferencia y también se obtendran los
momentos resistentes que seran todas las fuerzas que se oponen al
movimiento de la masa del talud, también por la distancia del arco de
circunferencia.

El Factor de Seguridad que le corresponda a la supuesta superficie de falla
gueda definido como la relaciébn de la sumatoria de los momentos
resistentes entre la sumatoria de los momentos motores, debiendo ser éste
mayor que la unidad para no considerarlo como una superficie potencial de
falla.

El procedimiento se repite por lo menos para otras 8 supuestas superficies
de falla (tres que pasen por el cuerpo del talud, tres que pasen por el pie del
talud y tres por la base del talud). Si todas tienen un factor de seguridad
mayor a uno, el talud propuesto se acepta, pero si uno solo muestra un

91 . .z 1. .
Comunicacidon Personal con el Ing. Celso Barrera. “Apuntes de Mecanica de Suelos”, México, 2009.
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factor de seguridad menor a uno, sera suficiente para rechazar el talud y
modificar las condiciones de éste.

b) Procedimiento que considera la interaccién de dovelas®

Se basa en el estandar de dovelas; su diferencia fundamental es la de considerar
el efecto de las fuerzas de interaccion entre las dovelas.

El problema se hace estaticamente determinado, suponiendo:

a) La direccion de las fuerzas de interaccién que actian en los lados de las
dovelas.

b) Que una proporcién igual de resistencia al esfuerzo cortante se desarrolla
en la base de todas las dovelas; esta resistencia es igual a:

T4 = C4 + Ntangg,
Donde:

T4 = Resistencia al esfuerzo cortante desarrollado en la base de las dovelas

CL
C, = — tang,; =
d ™~ Fs. Pa

tang
F.S.

C y ¢ = Parametros de resistencia al esfuerzo cortante
L; = Longitud de base de la dovela i

F.S.= Factor de Seguridad

Se elige una superficie de falla, misma que se divide en dovelas, no
necesariamente del mismo ancho,

pero procurando que en la base de :

cada una se tenga Unicamente un s

tipo de material.

Las fuerzas de interaccion tienen
variaciones en direccion y magnitud
de una dovela a otra, la direccién
de las dovelas se considera

92 Chavez Aguirre, José Maria. 2006. Op. Cit Figura 4.8 Superficie de un talud dividido en dovelas. (Chavez Aguirre,
José Maria. 2006. Op. Cit.)




comunmente como constante y paralela al promedio de la pendiente del talud
exterior.

Las fuerzas motoras de las dovelas superiores de la masa en estudio son
parcialmente resistidas por la resistencia al esfuerzo cortante que se desarrolla en
la base de las dovelas; el resto de la resistencia lo proporciona la porcion inferior
de la masa deslizante. Esta resistencia es transmitida de las dovelas inferiores a
las superiores por la fuerza de interaccion de las caras de las dovelas.

Se pueden estimar las fuerzas laterales en las dovelas por un procedimiento
grafico de tanteos.

Si el factor de seguridad supuesto es el correcto, el poligono de fuerzas para la
dovela final cerrara perfectamente; si el poligono no cierra, situacion comun en
estos casos, se selecciona otro factor de seguridad y se hace otro tanteo hasta
gue se alcanza el cierre del poligono en la ultima dovela. El udltimo valor
determinado del Factor de Seguridad es el resultado del andlisis.

c) Método de la cufia®

En este método, la masa potencialmente deslizable se divide en dos o tres
secciones de bloques: el bloque o cufa superior es llamado cufia activa, el central
recibe el nombre de bloque o cufia deslizante y por ultimo la cufia inferior es
llamada resistente o pasiva.

El método de la cufia es comunmente usado en circunstancias en las que la
superficie potencial de falla se aproxima a una serie de planos.
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— ./I
7 g '
< N
/ Wi =3
i A HA & BLOAUE CENTR
- // N\ ! /J 3 7
Z OV p /
s / \ X s /
- N \ / <
7 N ™ 1A § g
< A i CURA PASIVA
//‘/ . j \\\\ ad 74
///" apa N l oF
B T VAP R L ) Al — —F S =t
s e
£ESTRATOS DE SUELO BLANDO ——15 o/ /—: J 5:\_“_1”4*
SUPERFICIE POTENCIAL DE FALLA /... s g

(a)

Figura 4. 9 Caso frecuente de analisis por el método de la cufia. (Chavez Aguirre, José Maria. 2006. Op. Cit)

% Chavez Aguirre, José Maria. 2006. Op. Cit
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CURA C BLOQUE DESLIZANTE

En la figura 4.7 se muestra cuando una
estructura esta desplantada en un
estrato de suelo blando. En la figura 4.8
se muestra cuando una estructura se

SUPERFICIE PCTENCIAL DE FALLA
(b}

apoya en una cimentacion dura, en la que Figura 4. 10 Caso frecuente de andlisis por el Método de la cufia.
no puede desarrollarse una falla. (Chavez Aguirre, José Maria. 2006. Op. Cit)

El procedimiento para evaluar el Factor de Seguridad es el mismo que el
empleado en el método de las dovelas con fuerzas laterales; la Unica diferencia,
es que existen 2 6 3 bloques en lugar de un niamero grande de dovelas.

Para los casos mostrados se puede proceder de la siguiente manera:

Calcular las fuerzas de peso, presion hidrostatica, cohesién, sismo y las debidas a
flujo de agua, dependiendo de la condicion que se esté analizando, asi como la
direccion del empuje entre cufas.

Pueden obtenerse resultados similares por el método de dovelas, considerando
las fuerzas de interaccion y por el método de la cufia, si la superficie potencial de
falla tiene aproximadamente la misma longitud en cada uno de los materiales
encontrados.

Otro método que puede aplicarse para evaluar el factor de seguridad del problema
se describe a continuacion:

1. Se considera que ha ocurrido un movimiento horizontal suficiente
para colocar las cufias activa y pasiva en estado incipiente de falla.

2. Se considera que las fuerzas en los planos verticales bc son
horizontales y se calcula la fuerza activa sobre el plano be (Pa) y la
fuerza pasiva sobre el plano de (Pp); estas fuerzas representan las
resultantes de las presiones activas y pasivas respectivamente y
pueden ser calculadas facilmente, empleando la teoria de Rankine
de presion de tierras.

3. Se define el factor de seguridad bajo estas condiciones, para el
blogue central o deslizante:

a) La fuerza P1 que desequilibra al sistema que actua en el bloque
central, es igual a la diferencia entre la fuerza activa Pa, y la
fuerza pasiva Pp, esto es:

P,= P, —P

b) La fuerza disponible para resistir el movimiento del blogue central
es:

P, = Cpq + (W, — Upgltang
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Donde:
Cpq = Fuerza de cohesion en la superficie bd
W, = Peso del bloque deslizante
Upq = Fuerza producida por el agua en el estrato de suelo blando

c) El factor de seguridad se evalla entonces con:

F.S.=P2/P1

En conclusibn se puede decir que los analisis de estabilidad de taludes
constituyen en la actualidad uno de los problemas geotécnicos de mayor
importancia en los diversos proyectos ingenieriles, que requieren gran cuidado por
parte del ingeniero geotecnista.*

4.1.6 Procedimiento para muestreo de rocas y la elaboracion de sus laminas
delgadas

+ Introduccién

El conocimiento de la geologia de un sitio es fundamental para un analisis
geotécnico. La correcta ubicacion de contactos litolégicos, la descripcion de las
caracteristicas de las rocas asi como una clasificacion definitiva dependen en
muchos casos de un buen estudio petrografico o microscopico. A partir de dicho
analisis se pueden también distinguir las caracteristicas internas y propiedades de
los minerales que constituyen a la roca ademas de sus condiciones como grado
de alteracién o fracturamiento, detectando incluso discontinuidades como fallas o
fracturas, porque la roca, asi como los minerales que la constituyen estaran
afectados por los movimientos provocados por los mismos.

Es importante realizar estudios de este tipo porque puede haber ocasiones en que
una roca se muestre a simple vista como un material compacto y resistente. Sin
embargo estas condiciones pueden cambiar internamente y esto soélo se
identificarfa al estudiarlas en el microscopio.®

% Chavez Aguirre, José Maria. 2006. Op. Cit
% Comunicacién Personal con el Dr. José Maria Chavez Aguirre, 2013.
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Los resultados obtenidos del muestreo de roca nos daran pauta a determinar si el
material de un sitio en particular requerird tratamiento para mejorar sus
condiciones mecanicas, lo cual influird directamente en el disefio ya sea de la
cimentacion o de la estructura civil a construir; mencionando también que se
deberan realizar estudios a profundidad para concluir qué tipo de tratamiento se
aplicara a dicho sitio.

Las rocas son masas 0 agregados de uno o varios tipos de minerales o materia
organica, que se han formado como resultado de la actuacion de uno o varios
procesos geologicos. Todos los datos necesarios para conocer su origen y
evolucion, como se han formado y las transformaciones que han sufrido hasta que
las vemos actualmente, se encuentran en la propia roca, en su composicion
guimica y mineralégica, en su geometria tanto interna como externa. La
descripcion, clasificacidon y nomenclatura de los distintos tipos de roca requiere,
para hacerlo de manera precisa y rigurosa, utilizar criterios de textura y
composicion gque soOlo son observables al microscopio, sin desestimar aquellos
aspectos que puedan observarse a simple vista o con ayuda de una lupa, y que
son de gran utilidad para el estudio previo de las rocas de campo.®

% Caracteristicas de los minerales y rocas igneas®’

Para la identificacion de los minerales se consideran sus propiedades fisicas:
forma cristalina, dureza, peso especifico, crucero, color, raspadura y fractura,
entre otras.

+ Forma cristalina: cada mineral presenta una forma cristalina caracteristica,
producto de su estructura y arreglo molecular.

+ Dureza: es la propiedad que tienen los minerales de ser rayados por otros,
para ello existe una escala o patron de dureza conocido como escala de
Mohs, para lo cual se escogieron 10 minerales de menor a mayor dureza
con capacidad de rayar o ser rayados: 1-talco, 2-yeso, 3-calcita, 4-fluorita,
5-apatito, 6-ortoclasa, 7-cuarzo, 8-topacio, 9-corindon, 10-diamante. La
dureza de microparticulas puede ser medida bajo el microscopio,
mediante su resistencia a la indentacién. La microdureza da por resultado
un numero caracteristico de cada mineral.

% piedad Franco, Maria. et.al. “Ensefianza de la Petrologia con el microscopio petrografico”, Universidad de
Salamanca, Espafia, 2000. (www.raco.cat)
7 Chavez Aguirre, José Maria. 2006. Op. Cit
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+ Lustre: es la forma en que un mineral se ve a la luz reflejada. Hay varias
clases de lustre: metalico, adamantino, vitreo, resinoso, aperlado y

sedoso.
¢+ Crucero: es la tendencia de un mineral a romperse conforme a direcciones
preferentes, a lo largo de superficies planas, siguiendo planos de

debilidad que son consecuencia del arreglo interno de sus atomos.
+ Color: el color se usa en ciertas distinciones de caracter general. Por
ejemplo, los minerales ferrosos generalmente son oscuros.

Dado que en el area de estudio de la Presa Madin existen soOlo rocas
igneas, se mencionaran Unicamente las caracteristicas de éstas rocas para su
identificacion.

Los minerales primarios, por ser los mas abundantes, son los que dan
nombre a las diferentes clases de rocas igneas: minerales no maficos
(feldespatos, plagioclasas, feldespatoides y cuarzo), y minerales maficos
(piroxenos, anfiboles, micas y olivino).

La estructura es un rasgo macroscopico observable a simple vista y se
refiere a: lineamientos, bandeamientos, estratificacion, vesicular y gradacion
granulométrica.

La textura es el acomodo de los minerales y de sus relaciones mutuas. Se
debe a caracteristicas observables al microscopio con incidencia en el aspecto
megascopico. Para precisar la textura deben definirse tres caracteristicas
fundamentales:

¢+ Granularidad
¢+ Cristalinidad
+ Fabrica

La granularidad es de dos tipos:
Afanitica: el tamafio de los granos fluctia entre los 0.5mm y las 10 micras.
Faneritica: el tamafio de los granos es mayor a 0.5mm.

La Cristalinidad se refiere al grado de cristalizacion de una roca y se determina
conforme a la relacion entre las cantidades de cristal y de vidrio.

La fabrica se refiere a la forma o desarrollo de las caras de los cristales del mineral
y a las relaciones existentes entre los diversos compuestos de la roca. *®

% Chavez Aguirre, José Maria. 2006. Op. Cit
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s Equipo

+ Microscopio Polarizante®

El microscopio polarizante se emplea universalmente para examinar los minerales
transparentes. Se utiliza para estudiar los granos minerales, rocas y otros
cristales. Es particularmente utilizado para determinar las propiedades épticas de
los cristales individuales o agregados y en la interpretacion de texturas y
relaciones varias de las sustancias naturales o artificiales, tal y como aparecen en
las secciones delgadas.

El sistema de lentes se parece en ‘,/,\ z
muchos aspectos al de los microscopios . Y\
compuestos comunes, pero tiene varias m‘\) |
modificaciones que incrementan su =]
utilidad para el estudio de los minerales.

Las caracteristicas mas distintivas son mf :
los dispositivos polarizante y analizador, m )
situados respectivamente debajo y m ’
encima de la platina. Otros elementos
caracteristicos son la platina giratoria, la '
lamina de yeso, la cufia de cuarzo y el
compensador.

0600000

Figura 4. 11 Partes de un microscopio polarizante.
(Chavez Aguirre, José Maria. 2006. Op. Cit).

En un microscopio polarizante la luz pasa a través del nicol inferior o polarizador
donde se difracta y sale un Unico haz de rayos que vibra en un plano. Este haz de
luz polarizada pasa a través de la lamina delgada y se divide en dos series de
rayos que vibran en dos planos perpendiculares entre si, el rayo ordinario y el
extraordinario, y con velocidades diferentes que son especificas en cada mineral.
La observacion de las rocas en estas condiciones, es decir con nicoles paralelos,
permite determinar algunas caracteristicas de los minerales, como su color,
relieve, etc. Cuando introducimos el analizador, la observacion es entonces con
nicoles cruzados, y los dos rayos que proceden de la lamina delgada pasan a
vibrar en un mismo plano, pero conservan la misma frecuencia de velocidad inicial
y en consecuencia llegan al observador con un desfase, que es la causa de otras
propiedades, como los colores de interferencia, que son también propios de cada
mineral.

% Chavez Aguirre, José Maria. 2006. Op. Cit
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En el laboratorio de Geologia de la Unidad de Posgrado de la Facultad de
Estudios Superiores Acatlan, se cuenta con un microscopio polarizante, el cual es
utilizado por los estudiantes para la identificacion y clasificacion de las rocas
ensayadas; a continuacion se muestran algunas imagenes del mismo.

Lwlution (¢

Figura 4. 12 Microscopio Polarizante del Laboratorio de Geologia de la FES Acatlan.

¢ Sierra mineralégica'®

Para cortar las esquirlas se pueden utilizar varios
tipos de sierras, generalmente de disco metalico con
polvo de diamante industrial o de carborundum en el
borde. Esta puede ser un disco de cobre laminado,
endurecido, que gira dentro de una artesa llena de
carborundum y lodo, en el borde del disco rotativo
recoge el polvo abrasivo y produce una friccion
contra la muestra. Manteniendo una mezcla
adecuada de carborundum, barro y agua es posible
cortar completamente en pocos minutos un canal Figura 4. 13 Ejemplo de una sierra mineraldgica.
delgado de unos dos centimetros en cuarzo. (Chévez Aguirre, José Maria. 2006)

La accién de abrasién es efectuada en un disco horizontal alimentado por
carborundum en las particulas sueltas o que puede estar embebido de él.

100 havez Aguirre, José Maria. 2006. Op. Cit
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Empleando sierras metalicas que contengan polvo de diamante embebido en el
canto, pueden efectuarse cortes rapidos y precisos.

En el laboratorio de Geologia de la Unidad de Posgrado de la Facultad de
Estudios Superiores Acatlan, se cuenta con una sierra de este tipo; a continuacion
se muestran algunas imagenes de la misma.

Figura 4. 14 Sierra Cortadora de rocas del laboratorio de Geologia de la FES Acatlan.

% Procedimiento para elaborar |laminas delgadas™®*

Basicamente hay dos métodos para producir una lamina delgada uniforme de
0.03mm a partir de una esquirla de algunos centimetros de grosor. En el primero,
la esquirla es pulida en etapas sucesivas con carborundum y esmeril sobre una
pulidora, de modo similar al empleado para producir una superficie especular en la
esquirla. En el segundo método, se corta la esquirla en una sierra cuidadosamente
ajustada a unos 0.06mm de espesor y luego se termina en una pulidora hasta
0.03mm.

El primer paso de la fabricacion de una seccién delgada incluye la preparacion de
una esquirla mineral con una superficie lisa apta para ser colocada sobre un
portaobjetos. Esta esquirla puede ser arrancada de la muestra y alisada por uno
de sus lados, o aserrada directamente de ella. Una esquirla ideal tiene un area de
2cm?y 3mm de espesor.

191 Chévez Aguirre, José Maria. 2006. Op. Cit
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Cuando una esquirla esta lista, se pule por un lado de la superficie plana
utilizando sucesivamente carborundum 100, FFF y 600, terminando con esmeril
302 %2 de la American Optical Company. En el caso de una roca muy blanda, se
omite el primer pulido con carborundum 100, ya que es muy grueso y tiende a
destruir los materiales blandos.

La superficie de fondo, plana, pero no muy pulimentada, se lava, se seca, y
después se monta sobre un cristal portaobjetos empleando como cementante
balsamo de Canada o Lakeside 70. El balsamo debe ser cocido a 160°C durante
unos dos minutos hasta obtener un boton solido y tenaz; la esquirla debe ser
calentada también a 120°C antes de su montura. El balsamo no debe ser
sobrecosido, pues se torna demasiado quebradizo y hasta puede volverse
castafio. Cuando el balsamo esta aun liquido y caliente, se coloca la esquirla
calentada sobre el portaobjetos previamente untado con balsamo de Canada
cocido. Calentando el conjunto, queda la esquirla firmemente cementada al cristal
portaobjetos. La ligadura debe ser una capa continua de balsamo de Canada no
interrumpida por burbujas de aire.

El pulido mecanico de las esquirlas montadas se ejecuta sobre discos pulidores de
metal o sobre una superficie plana. Estos discos deben tener un diametro minimo
de 30 cm y con una velocidad de rotacion de 600 r.p.m. El cojinete de apoyo debe
estar protegido contra el polvo abrasivo.

Cuando se utilizan sierras de precision de diamante para el corte inicial de las
esquirlas, hasta 6 u 8 centésimas, pueden terminarse las esquirlas a mano sobre
un cristal plano con polvo abrasivo o, en Ultima instancia con una lija de mano.

La lamina se continla hasta obtener un espesor de 0.03mm, el cual debe
controlarse durante esta Ultima etapa por la observacion microscopica de los
colores de interferencia que dan algunos minerales conocidos que contenga la
seccion, cuando se le cubre con una pelicula de agua.

Cuando la seccion ha sido pulida hasta su espesor adecuado, se lava para
liberarla del polvo de la pulimentacion y se seca. Entonces se unta con balsamo
fresco la superficie de la ldmina, se calienta y cubre con un cristal portaobjetos. A
continuacion es enfriada la preparacion y disuelto con xylol el exceso de balsamo
gue rodea el borde del cubreobjetos. La seccion delgada queda protegida y lista
para su utilizacion.
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4.2 Paralas pruebas de campo

Para realizar un analisis de riesgo geotécnico correctamente, es necesario
conocer el lugar fisicamente; para ello realizamos recorridos de campo, en los
cuales se hacen observaciones de los puntos que representan algun riesgo para la
poblacion que se encuentra ubicada en la zona. El area de la Presa Madin no es
la excepcidn, por ello salimos a reconocer el lugar y a identificar sitios en particular
gue pueden representar algun riesgo para la poblacién que vive cerca del area.

Para complementar los datos de un recorrido de campo, nos ayudamos de
algunas herramientas que nos permitan hacer mas facil esta tarea; en este tema
mencionaremos algunas de ellas, asi como la funcion que desempefian.

4.2.1 Procedimiento para las pruebas de cartografia

La cartografia se encarga del estudio y la elaboracion de mapas geogréficos,
territoriales y de diferentes dimensiones lineales;'® un mapa por su parte es una
forma de expresion grafica, artificial que incluye varias transformaciones de la
realidad respecto a su escala, forma y simbologia; por ello es necesario que
aprendamos a leer un mapa para poder interpretar lo que en él esté escrito.**®

Las partes de las que se compone un mapa son las siguientes:'%*

+ Titulo: Es el nombre del mapa que nos indica su contenido.

¢+ Localizacién: las coordenadas geogréficas, son angulos o arcos
imaginarios que determinan con exactitud un lugar dentro de un
sistema geografico. Esta division imaginaria de la Tierra es un sinfin
de lineas y circulos que cumplen la funcion de ubicarnos y
orientarnos en cualquier parte de la superficie terrestre.

+ Orientacion: El instrumento esencial para orientarnos es la brujula,
ésta siempre sefialara al norte magnético; ademas con ella podemos
trazar rumbos o0 azimuts en el campo y también hacer
levantamientos de informacion puntual, espacial y sus
combinaciones; todo mapa tiene una orientacion que nos permite
establecer la de un poblado respecto a otro.

¢+ Escala: es la relaciéon de medida entre el mapa y el terreno. Cada
mapa tiene su respectiva escala de graficacion, la cual puede
expresarse numérica o graficamente.

192 http://es.wikipedia.org/Cartografia
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¢+ Leyenda: es un elemento muy importante. Todo simbolo debe tener
su leyenda, que puede ser expresada a través de un color o un
signo. La leyenda es el traductor de cada simbolo. Los simbolos son
los agentes comunicadores entre el mapa y la persona. La expresion
de cada simbolo debe ser muy clara, sin dejar ningin vacio o
ambigiedad en la interpretacion.

Existen varios tipos de mapas, pero Unicamente mencionaremos los que se
emplearan para nuestro estudio del area de la Presa Madin:

X/
X4

L)

X/
X4

L)

Fisico Geografico: es un mapa de mdltiples usos que contiene informacién
sobre la orografia, hidrografia, red vial, poblaciones y otras de caracter
geografico de un territorio.

Geologico: En él se muestran las caracteristicas del territorio como son
tipos de rocas y suelo, fallas del terreno, volcanes, fracturas, etc.

Urbano: registra las zonas urbanas y vias de comunicacion.

Topografico: contiene informacién en detalle de accidentes geogréficos
naturales y artificiales de la superficie del terreno asi como sus curvas de
nivel; en ellos se detallan el relieve, la forma y latitud de las montafas y
cerros.

El objetivo de la lectura de un mapa topografico es poder imaginar las
diferentes formas del terreno y sus detalles, que en el mapa vienen
indicados mediante curvas de nivel, colores y simbolos.*®

El uso de estos mapas nos sera de mucha ayuda, ya que con ellos nos damos una
idea de como es el area donde se encuentra la Presa Madin, y en el campo nos
sirven para identificar el lugar donde nos encontramos exactamente y asi poder
ubicar las diferentes muestras de roca o de suelo que tomamos; esto nos permitira
llevar un control adecuado tanto del tipo de suelo en el que nos encontramos
como de las diferentes estructuras geoldgicas que pueden poner en riesgo a la
poblacion de esta zona.
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4.2.2 Procedimientos paralos recorridos de campo
% Visual

En el siguiente cuadro podemos observar de manera resumida el procedimiento
para hacer recorridos de campo:

[ *Brijula

+Geologicos
-Nlapas{ J

*Topograficos
~ *Herramientas <4 +Imagenes Satelitales
+ Martillo de geologo

Lupa
~ +Lampara de mano

*Obtencion de muestras

*Observar Discontinuidades 4 <Fotografias

en el terreno o o
+Dibujos (de apoyo para descripcion)

—

Recorridos _ *Coordenadas

de Campo *Descripcion completa

sLlevar un control a detalle < del terreno

de datos +Descripcién especifica

de muestras

__-Datos numeéricos (distancias, mediciones, etc.)

*Geoldgicas

*Pruebas de laboratorio *Mecanica de Suelos (Segun sea el caso)

*Mecanica de Rocas (Segun sea el caso)

Figura 4. 15 Como realizar recorridos de campo

El procedimiento para los recorridos de campo es mas complicado de lo que
parece, ya que no soélo es reconocer y conocer mejor el area sobre la que estamos
trabajando, sino también es llevar un control de los datos que obtenemos, ademas
de una ubicacion correcta de las diferentes muestras que tomamos; no existe un
procedimiento en si para seguir, pero mencionaremos algunos pasos que se han
aplicado a nuestro estudio.
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Antes de hacer un recorrido de campo, es necesario contar con algunas
herramientas que nos haran mas facil nuestra tarea, como son: una brujula, una
lupa para poder observar los minerales de una roca, un martillo de gedlogo,
lampara, bolsas para guardar las muestras que recolectemos, marcador, mapa
geoldgico, topogréfico, alguna imagen de satélite, etc.

HERRAMIENTAS FUNCION

Nos apoyamos en él para identificar tipos de
roca y de discontinuidades indicadas en la
zona a visitar y localizarlas en campo.

Mapa Geoldgico

En él se puede trazar la ruta a seguir en
Mapa Topografico | campo, considerando curvas de nivel, zonas
urbanas, elevaciones, etc.

Se observan las condiciones actuales del
terreno, si hay alguna obstruccién que nos
impida seguir por la ruta trazada
anteriormente; si es asi trazamos una nueva
guidndonos en la imagen.

Imagen Satelital

Con ella se mide el rumbo y echado de las

Brujula ) e
rocas, o discontinuidades encontradas.

Se pueden observar a mayor detalle los
Lupa minerales que contiene una roca e
identificarlos a grandes rasgos.

Nos ayuda a obtener las muestras de la roca
Martillo de Gedlogo |9due deseamos estudiar a detalle; buscando un
punto fragil y golpeandola hasta obtener un
fragmento.

Al estar dentro de alguna mina nos ayuda a

Ldmpara de mano c
ver con mayor facilidad

En ellas se colocan las muestras para
trasladarlas al laboratorio, cabe mencionar
que deben ser de plastico grueso, asi no se
romperan facilmente. En la bolsa se escribe el
numero de muestra correspondiente.

Figura 4. 16 Funcidn de cada una de las herramientas a utilizar en campo.

Bolsas Plasticas

Hay que establecer puntos de interés en el mapa topografico para trazar mas o
Menos una ruta a seguir y asi poder empezar nuestro recorrido.

Una vez en el campo es dificil establecer qué observar, ya que todos los terrenos
son diferentes y en ninguno vamos a encontrar las mismas cosas que
encontramos en otro; en nuestro caso buscamos algun indicio de fracturas en
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rocas, alguna posible falla en el terreno, y como el mapa geoldgico nos indicé un
cambio de material, proseguimos a buscar un contacto litologico.

Si nos encontramos algun tipo de roca que nos parezca interesante tomamos una
muestra sefialandola con un numero consecutivo para llevar un orden; si nos
encontramos con algun afloramiento que parezca un domo, escribimos en la roca
el rumbo y la direccion del norte, esto nos ayudara para identificar en el
microscopio si tenemos o0 no razon.

A medida que pasan los dias y hacemos el mismo recorrido vamos encontrando
cosas nuevas que antes no nos habiamos percatado que estaban ahi. Cabe
mencionar que si nos topamos con alguna estructura geoldgica interesante o que
nos lleve a la teoria de que puede poner en riesgo a la poblacién, tenemos que
hacer una investigacion a mayor detalle, tomar muestras, fotografias, hacer
descripciones completas de las caracteristicas del sitio para posteriormente hacer
un andlisis y llegar a una conclusion del riesgo que representa.

Es importante tener un buen control de todos los datos que obtengamos del
campo, como pueden ser coordenadas, rumbo y echado de alguna roca,
orientacion y ubicacion en la que nos encontramos, descripcion completa tanto de
alguna roca como de una estructura geolégica, etc. Esta informacion la podemos
poner en un mapa topogréfico, asi nos resultara mas facil poder consultarla
cuando necesitemos.

Las muestras que obtengamos del campo las tenemos que analizar en el
laboratorio, apoyandonos en el procedimiento para hacer laminas delgadas y
observarlas al microscopio polarizante para conocer sus caracteristicas
mineraldgicas.

De esta manera vamos a ir completando poco a poco toda la informacion
necesaria para tener un analisis completo sobre el riesgo que representan las
diferentes estructuras geoldgicas, asi como la Presa Madin para toda la poblacién
gue se ubica justo aguas abajo.

% Geofisicos

Existen diferentes métodos para conocer la resistividad de un suelo; en este caso
s6lo mencionaremos el método eléctrico; éste se basa en las diferencias de
conductividad eléctrica que presentan los materiales en el subsuelo. Esta
caracteristica se correlaciona con otras de tipo geoldgico y mecanico.
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+ Prueba de Resistencia del Suelo (Método Wenner de 4 puntos)'®
El método Wenner utiliza un medidor de resistencia del terreno digital de 4
electrodos, cuatro puntas de prueba, conductores y otros instrumentos.

Requiere la insercion de cuatro puntas en la zona de prueba. Las puntas de
prueba estan instaladas en linea recta y equidistante. Las puntas de prueba
establecen un contacto eléctrico con el suelo.

El medidor de prueba de cuatro

Medidor de Resistencia . .
1 de Terreno puntos inyecta una corriente
?a 77| constante a través del suelo via
- .-.7 probador y dos puntas externas. La
corriente que fluye a través del

D E————

g — i, i suelo (un material resistente)
T P1 P2 T desarrolla una diferencia de
| f— ' voltaje/potencial. Esta caida de
SRR Up VIS voltaje que resulta del flujo de
Flujo de Corriente corriente es medida entre las dos

Figura 4. 17 Principio de Operacion del equipo medidor. pUﬂtaS de prueba internas.
(http://www.lyncole-latam.com,2010).

El medidor sabe la cantidad de
corriente que esta atravesando el suelo y la caida de voltaje a través de las dos
puntas de prueba de centro. Con esta informacién el medidor utiliza la ley de
Ohms (R=V/1) para calcular y exhibir la resistencia en Ohms.

El valor de la resistencia esta en Ohms y se debe convertir a Ohm-metro, que son
unidades de medida para la resistencia del suelo. Ohm-metro es la resistencia de
un volumen de suelo en metros cubicos.

Para convertir Ohms a Ohm-metro, la lectura del medidor es multiplicada por
1.915 y el resultado es multiplicado las veces del espaciamiento de la punta de
prueba. A continuacion se muestra la formula de calculo.

P (Ohms-m)= 1.915xRxA

P=resistividad del suelo en ohm-metro (Q-m).
1.915= constante

R= Lectura digital en Ohms (Q).

A= distancia entre electrodos in ft. (Pies)

106http://www.Iyncole-latam.com,ZOlO.
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Las lecturas se toman generalmente en los espaciamientos de la sonda de 5,
10, 15, 20, 30 y 40, 60, 80 y 100 pies.

La resistencia calculada del suelo es el promedio de la resistencia de la superficie
a una profundidad equivalente a un espaciamiento de la punta de prueba.

Se requieren varias lecturas en los diversos espaciamientos de la punta de prueba
y en diversas areas del sitio. Cuantos mas datos estén disponibles, seremos mas
capaces de disefar y de predecir el funcionamiento del suelo con mayor exactitud.

Las lecturas deben ser tomadas a lo largo de por lo menos dos lados del sitio y
diagonalmente desde una esquina hasta la otra. Un tubo metalico o alguna
estructura metélica subterranea podrian influenciar en las lecturas.

Equipo Requerido:

= Probador de resistencia del suelo de cuatro puntas
= Cuatro puntas de prueba

= Cuatro conductores aislados del alambre

= Cinta de medicion

= Matrtillo

Procedimiento:
El siguiente procedimiento es genérico y funcionara con todos los medidores.

3. Verificar que la tira de metal entre el medidor C1 y las terminales P1 estén
desconectados.

4. Instalar las cuatro puntas de prueba en una linea recta y equidistante.
Generalmente el espaciamiento mas corto es realizado primero.

5. Usando los conectores, conecta las terminales C1, P1, P2 y C2 a los
electrodos. El resultado ser& invalido si los electrodos no estan conectados
apropiadamente.

6. Presionar el boton de prueba y leer el indicador digital. Registrar la lectura
en una hoja de trabajo. Si la lectura no es estable o hay una indicacion de
error, habrd que comprobar las conexiones. Para algunos medidores, los
ajustes de la gama y la Prueba de Corriente pueden ser cambiados hasta que
se alcance una lectura estable sin indicaciones de error.

7. Poner las puntas de prueba en cada uno de los espaciamientos indicados y
registrar las lecturas en la hoja de trabajo. Los pasos 1 — 5 se deben repetir en
multiples ubicaciones en el &rea para obtener un perfil de suelo confiable.
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+ Métodos con dipolos®’

Los métodos con dipolos son mas recientes en comparacion con las
configuraciones de Schlumberger y de Wenner. Se los emplean en los casos que
se requiere una penetracion profunda.

Método de dos dipolos

En la configuracion de dos dipolos, llamada configuracién dipolo — dipolo los
electrodos de corriente usualmente estan en distancia larga con respecto al par de

los electrodos de potencial. Si el
espaciamiento de los electrodos

de corriente a es igual al |-®—|’ _|-®—|
2 ISP P ICPE FAEE) SN PR ISP PR

Configuracion de los electrodos del método dipolo-dipolo

espaciamiento de los electrodos

. . . SN D E
de potencial b y la distancia entre EA B M N
los centros de los pares de los | f I€aPid pa > <P
electrodos es (n + 1) * a. S i B s s | e e e s | I
A, B : electrodos de corriente
M, N: electrodos de potencial
a= b espaciamientc de los electrodos Modificada segin DOBRIN & SAVIT, 1988,
de corriente y de potencial respectivamente ielecce.cdr, S.G riemkles

Figura 4. 18 Configuracion de electrodos del método dipolo-
dipolo. (http://www.unalmed.edu.co.)

Método de polo-dipolo

En otra configuracion colineal, en la configuracion polo-dipolo se asume una
distancia grande entre los dos electrodos de corriente, es decir el segundo
electrodo de corriente (electrodo infinito) se ubica en una distancia muy grande
con respecto al primero electrodo de corriente.

Configuracion de los electrodos del metodo polo-dipolo Figura 4. 19 Configuracién de

electrodos del método polo-
dipolo.
(http://www.unalmed.edu.co.)

A’ S © clectiodos de comente _
M, N: electrodos de potencial

a: espaciamiento de los electrodos de potencial  Modificado s2gun DOBRIN & SAVIT, 1958,

107 http://www.unalmed.edu.co
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Método de polo-polo

En la configuracion polo-polo los electrodos de corriente y los electrodos de
potencial poseen un espaciamiento muy grande.

Configuracion de los electrodos del método polo-polo

A, B : electrodos de corrignte
M, N: electrodos de potencial -
a: espaciamiento de los electrodos de comente y de potencial los mas cercanos

Modificado s egin DOBRIN & SAT, 1988,
ielecee cdi, 5 .Griem-Klee

Figura 4. 20 Configuracion de electrodos del método polo-polo. (http://www.unalmed.edu.co.)

Las resistividades aparentes determinadas a partir de las configuraciones con
dipolos se delinean comunmente en un perfil pseudotransversal a lo largo de la
alineacion de las mediciones. Tal perfil no se puede considerar como una seccion
vertical ilustrando variaciones de resistividad. Los valores de pa se delinean para
el punto, que subdivide la distancia entre el transmisor de la corriente y el receptor
del potencial (voltaje) en dos partes iguales. El eje vertical corresponde con el
parametro del espaciamiento n.

¢+ Sondeo eléctrico vertical (SEV)

Por medio de mediciones de potencial eléctrico y corriente eléctrica efectuadas en
la superficie, es factible obtener la distribucion en profundidad de la resistividad.
En la actualidad existen varios métodos, pero el mas utilizado es el sondeo
eléctrico vertical (SEV), con arreglo electrédico de Schlumberger. Consiste en una
serie de determinaciones de resistividad aparente, realizadas con un punto central
fijo para una separacion variable basicamente entre los electrodos de corriente.
Dicho arreglo permite obtener buena calidad en las curvas de resistividad aparente
y las operaciones de campo son mas sencillas. El equipo de campo consta de un
transmisor de corriente continua, un medidor de potencial eléctrico y cuatro
electrodos.*®

1% Chévez Aguirre, José Maria. 2006. Op. Cit
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Configuracion de los electrodos de Schlumberger

_ a: espaciamiento de los electrodos de potencial,
A, B : electrodos de corriente a es muy pequefio y constante
M, N: electrodos de potencial ! espaciamiento medio de los electrodos de corriente,
s se aumenta durante las mediciones

‘8861 "LIAVS 3 NIYE0Q unbas opeaypoN

a8usl9’s Iprqendss

Figura 4. 21 Configuracion de electrodos del método polo-polo. (http://www.unalmed.edu.co.)

Se realiz6 una prueba de SEV sobre el techo de una mina localizada en un cerro
en la zona de El Calvario’® en Calacoaya; esta prueba fue para observar el
comportamiento tanto del equipo, como de los resultados cuando de antemano
sabemos que se encuentra una cavidad en el subsuelo. Este procedimiento nos es
de mucha utilidad, ya que podemos detectar distintos fendmenos como son
grandes cuerpos de roca, fallas, pozos de agua, mantos acuiferos, etc., y asi
poder decidir si el terreno es factible o no para la construccion, o si ya existe una
construccion en el terreno, detectar a tiempo cualquier anomalia y atenderla
debidamente para evitar posibles riesgos a la poblacion.

Figura 4. 22 Vista de la mina y el lugar donde se realizé el Sondeo Eléctrico Vertical

109 Segun la imagen satelital de Google Maps.
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El procedimiento para elaborar un SEV
segln nuestras anotaciones es el
siguiente:

v' Se colocan estacas a 0.20cm, 1m,
1.5m, 2m, 3m, 4m, 5m, 7m, 10m, 13m,
15m, 20m, 30m, 40m, 50m, 60m, 70m,
80m, 90m y 100m. cabe mencionar que las
estacas tienen cables de corriente atados
a ellas.

Figura 4. 23 Detalle de la conexidn de los cables de corriente y Voltaje.

v

En el aparato donde se conectan los cables se tienen diferentes colores, los
cuales indican corriente y voltaje, estos son:

e A - B (Rojo — Azul) Corriente

e M-N(Amarillo— Negro) Voltaje
Se conectan los cables de la estaca cero al cable (A — B) de corriente, M y
N son los cables de las estacas.
El final del cable de corriente se conecta a las estacas de aluminio, las
cuales cierran el circuito y son las que se van a ir cambiando a las
distancias respectivas segun se tome ‘ '
la lectura.
Nota: Cada 5m se va a cambiar el
cable M y N para que no decaiga el
potencial, en este punto se toma
doble lectura y se hace un promedio,
por ejemplo la lectura de 20cm y de
Im.
El cable que tiene los conectores A —
B y M — N se conecta al equipo Ares,
qgue es el que nos va a proporcionar
las lecturas de la resistividad,
intensidad y el voltaje.

Figura 4. 24 Detalle de la conexién de los cables de las
estacas a la bateria.

Utilizamos una bateria para que nos proporcione la corriente, ésta se
conecta rojo — positivo y negro — negativo, y ésta se conecta a su vez al
Ares; en este momento se enciende el equipo.
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v" Una vez que todos los cables estan conectados y el circuito esta cerrado,
se envia la primera sefal eléctrica; el equipo nos arroja los valores de la
corriente, el voltaje y la resistividad, los cuales estan representados por las
unidades de miliampers, mili volts y ohm - metro respectivamente.

Voo

Figura 4. 25 Imagen del equipo utilizado para las lecturas de
Resistividad, Ares.

v" Nosotros contamos con una hoja de campo, la cual contiene una tabla en la
gue se van apuntando los datos obtenidos del Ares y que esta representada
de la siguiente manera:

Distancia M - N/2 K I AV p
A-B/2

v' La hoja de campo contiene ademas una grafica en escala bilogaritmica, en
la que vamos a ir vaciando los resultados obtenidos.

v p se obtiene de la formula p =K ATV y debe ser similar o igual a la que

arroja el Ares. K es un factor geomeétrico.

v' Conforme vamos obteniendo los datos, se va graficando la curva en
segmentos, existe un programa que cuando se desahogan los datos en la
computadora éste los grafica continuamente. (Se introducen los valores de
p obtenidos en el campo para graficar correctamente).

v" Alos 30m se cambia a la estaca de 3m (M y N).

v' Cuando la grafica se comporta de manera rara, es decir sube mucho, indica
gue existe una cavidad, una roca o algun otro tipo de anomalia.

v' Cuando la resistencia disminuye mucho, indica que puede haber una
fractura o una falla, acuifero o algo similar, lo cual se puede observar en las
gréficas de diferentes SEV (SEV1, SEV2, SEV3) y que son 3 puntos
distintos en el campo.
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Analisis de Riesgo Geotécnico en el area de la Presa Madin, Municipio de Atizapan de Zaragoza

SEY

ACATLAN

CAPITULO V:

Resultados e
Interpretacion

Objetivo Particular: Presentar los resultados obtenidos de los procedimientos del
capitulo 4 y hacer las recomendaciones pertinentes sobre los puntos de riesgo
encontrados en el rea de la Presa Madin.
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Capitulo V: Resultados e interpretacion
5.1 De las pruebas de laboratorio

5.1.1 Del procedimiento para muestreo de rocas y la elaboracién de sus
ldminas delgadas

Después de haber realizado recorridos de campo en el area de la Presa Madin y
haber tomado muestras de diferentes puntos, hemos llevado a cabo el
procedimiento descrito en el punto 4.1.6 para obtener laminas delgadas y poder
observarlas al microscopio para identificar los tipos de roca y los minerales de los
gue estan compuestas.

En la siguiente imagen satelital se muestra el area total en la que se realizaron
estos recorridos; cabe mencionar que se hizo mayor hincapié en los puntos que
pueden representar algin riesgo para la poblacion en general y de los cuales
fueron extraidas las muestras.

Algunas muestras se presentaron en un estado muy fragil, lo cual nos hizo
imposible cortarlas en la sierra mineralégica directamente, por lo que fue
necesario encapsularlas en resina para posteriormente llevarlas a la sierra y asi
poder obtener la lamina necesaria para su
observacion al microscopio. De la misma
forma se obtuvieron muestras en perfectas
condiciones para cortarlas directamente con
la sierra.

Figura 5. 1 Muestras encapsuladas en resina, 2012.

V4 'A / i TN
Figura 5. 2 Imagen de Satélite del area de estudio.
(http:Maps.google.com.mx), 2012.

- 2115 7%
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Una vez que tuvimos las muestras listas, cada una se analiz6 debidamente
considerando algunos puntos importantes, como su ubicacién, su descripcién
fisica, de qué tipo de minerales estd compuesta, su origen, sus caracteristicas
particulares, etc.

Se describirdn una a una las muestras y los resultados obtenidos de cada una de
ellas, cabe aclarar que el nimero de muestra se hizo siguiendo un patrén que
indica las iniciales de la persona a la que corresponde el estudio de dicha area, el
afo en que fueron tomadas las muestras y finalmente el nGmero consecutivo en el
orden en que fueron tomadas.

Figura 5. 3 Falla Geoldgica de Galerias Atizapan. (Marzo, 2012).

La mayoria de las muestras obtenidas en el campo fueron tomadas de ésta falla,
por lo que es pertinente tener una imagen para una mayor visualizacion.

Figura 5. 4 Imagen donde se §
percibe un derrame de roca, |
seguido de otro en color rojizo, BESX
lugar de donde se obtuvieron F¥SS

algunas muestras. (Marzo, 2012.) 114




En el siguiente mapa se puede observar la ubicacion donde se obtuvieron cada
una de las muestras y posteriormente imagenes satelitales que ubican cada uno
de los puntos de las muestras; asi nos serd mas facil tener una ubicacién precisa
de cada una de ellas.

Figura 5.5 Mapa Topografico donde se indican las areas donde fueron obtenidas las muestras.
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Cada una de las muestras se ubico en imagenes de satélite para tener una idea
mas clara de su localizacion (ver anexo 1); identificando el nGmero de muestra, y
sus coordenadas tanto en latitud y longitud, como en el sistema UTM.

Cabe mencionar también que so6lo se tomaron muestras de estos puntos en
especifico ya que son los puntos que encontramos que pueden llegar a
representar algun tipo de riesgo para la poblacion, ya que una falla geolégica
representa un gran riesgo para la poblacién que vive a sus alrededores e incluso
sobre ella, por lo cual era importante analizarlos a detalle. Un claro ejemplo, es el
caso de Santiago Mitlatongo ubicado en el Municipio de Asuncion Nochixtlan en
Oaxaca, en el cual una falla geoldgica se desplaz6 ocasionando el movimiento de
laderas que provocaron el derrumbamiento de casas, dejando la zona totalmente
inhabitable, ya que los gedlogos expertos mencionaron que la falla seguira
activa.™°

En las siguientes imagenes se pueden observar los dafios causados por el
desplazamiento de la falla.

[

faid

=
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| |
"Wilmmw
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Figura 5. 6 Dafios ocasionados por una falla geoldgica en el Municipio de Asuncién Nochixtlan, Oaxaca. (Http: //mexico.cnn.com, 2011)

110 http://mexico.cnn.com. 2011
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Al realizar un estudio petrografico en rocas se requiere informacion especifica,
como la ubicacion de la muestra, un analisis tanto megascopico como
microscoépico, descripcion de campo de la roca ademas de algunas imagenes
ilustrativas, donde se describe con mayor detalle todas las caracteristicas de las
muestras obtenidas en campo (ver anexo 2).

Del andlisis de las muestras de roca y sus laminas delgadas elaboradas en el
laboratorio realizamos la siguiente tabla resumen.

MUESTRA ORIGEN CLASIFICACION OBSERVACIONES

ALR-12-01 | fgneo Extrusivo Andesita Roca intensamente alterada debido al
intemperismo.

- P ta f tos de jaboncillo d

ALR-12-02 | Tectdnico (por falla) Brecha de falla farﬁ:en a fragmentos de jaboncifio de

ALR-12-03 Piroclastico Toba Contiene cristales de .plagloclasas v
fragmentos de andesitas.

ALR-12-04 Pirocl4stico Toba Roca firme con <?|erta textura g‘ranu‘lar
con restos de minerales en su interior.
Contiene fenocristales fracturados,

ALR-12-05 igneo Extrusivo Andesita debido a que la roca se ubica en una
zona de falla.

. R int It i0 d

ALR-12-06 Igneo Extrusivo Andesita de Piroxenos qca .con intensaa Eer.auon pr9voca @
principalmente por éxidos de fierro
Roca con fenocristales muy

ALR-12-07 igneo Extrusivo Andesita fracturados y alterados, ademas de
contener o6xidos de fierro

ALR-12-08 Igneo Extrusivo Andesita de Piroxenos Contl‘ene abunfjantes Oxidos de fierro
y varios fenocristales fracturados.

ALR-12-09 Pirocl4stico Toba Hay‘en su mterlor'fragmentos de roca
y cristales de plagioclasa.

Figura 5. 7 Datos obtenidos del muestreo de rocas en un analisis petrografico. 2012.
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5.2 De las pruebas de campo
5.2.1 De los recorridos de campo

Es importante realizar estudios y muestreos del sitio en el que hemos realizado los
recorridos de campo, ya que de ellos podemos determinar las caracteristicas del
material y del lugar en general que se encuentra en la zona y en base a los
resultados obtenidos calcular cual es el nivel de riesgo al que esta expuesta la
poblacién que habita y convive diariamente en el &rea de la Presa Madin.

En base a los recorridos de campo realizados, hemos localizado 3 zonas de falla o
gue representan algun riesgo de falla.

+ “Falla de Galerias Atizapan”

[P ‘JJ 3 \
Figura 5. 8 Vista en Satélite de la Falla (http://maps.google.com.mx) 2012. Figura 5. 9 Salto de falla. 2012.

Esta falla se encuentra ubicada en la interseccion entre la autopista Chiluca-Madin
y México Nuevo, enfrente del semaforo y esta ubicada en las coordenadas
19°32°40” N y 99° 16" 21” W. Se muestra un salto de falla de aproximadamente
5m, por lo que es considerada como una falla importante; claramente se percibe el
desplazamiento de los blogues debido a un horizonte de color amarillento, el cual
se corta y continda algunos metros mas abajo.
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El terreno es una zona de fallas escalonadas que se reflejan en el lado opuesto de
la caflada como el intervalo achurado que se encuentra delimitado a ambos lados
por fracturas con aparente deslizamiento. En un talud ubicado al frente de la falla
principal se percibe la continuacion de la falla; este punto tiene las coordenadas
19° 32°41” Ny 99° 16" 22" W, por lo que la hace aun mas importante.

Fracturas

Figura 5. 10 Falla principal y Reflejo de la falla en el talud ubicado al frente de la falla principal. 2012

En el recorrido que se realizé en ésta zona, se hicieron recolecciones de muestras
tanto de las partes inferior y superior de la franja, asi como de la franja misma; en
las cuales se notan signos de intemperismo debido a la exposicion al medio
ambiente. Todas las muestras tienden a estar entre los colores café claro-amarillo
y también tienden a tener tonos grisaceos, salvo las muestras de material
volcanico que presentan un tono rojizo. Las muestras se encuentran bastante
compactadas.

A unos cuantos metros de la falla principal se encuentra un derrame de material
volcanico que sobreyace a la toba, el cual a su vez se encuentra cubierto por
lahares y tobas parecidas al horizonte amarillo de la falla principal; como es una
zona de bastante interés, se tomaron muestras para analizarlas y compararlas con
las rocas que se encuentran cerca de la Presa Madin; esto para verificar si se trata
del mismo tipo de roca.

Asi como se realizaron recorridos hacia enfrente de la falla, de igual manera
recorrimos el terreno hacia atrds de la misma en direccion a la Presa Madin, y a
aproximadamente unos 100m de la falla principal se encontré lo que parecen ser
reflejos de la misma, los cuales estan ubicados en las coordenadas 19° 32°37” Ny
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99° 16'21” W y 19° 32°37” N y 99° 16'19” W; este ultimo reflejo tiene un rumbo y
echado S 30° E - 55° NE. Mas adelante encontramos un cauce que
aparentemente es una brecha de falla la cual tiene un ancho aproximado de 20m.

Es importante mencionar que tiempo después de realizar nuestros recorridos este
cerro donde se podia observar la prolongacion de la falla fue excavado casi en su
totalidad (abril-junio) y para ocultar la falla se le colocé concreto lanzado, pero
también es importante decir que la falla sigue en el subsuelo, ya que tiene un salto
de falla considerable.

Figura 5. 11 Imagen donde se muestra claramente la excavacion del cerro donde se observaba la prolongacion de la
falla, asi como el concreto lanzado que fue colocado para ocultar la falla. (Google Earth, 2013).

Esta zona implica riesgo si se pretende realizar alguna construccion, ya que éste
punto se encuentra en la zona B del mapa de Regiones sismicas de México (ver
anexo 3), lo cual quiere decir que se registran sismos no tan frecuentemente o son
zonas afectadas por altas aceleraciones pero que no sobrepasan el 70% de la
aceleracion del suelo. Aunque la Ciudad de México se encuentra ubicada en la
zona B, debido a las condiciones del subsuelo del valle de México, pueden
esperarse altas aceleraciones™!; esto de alguna manera llegaria a afectar a este
sitio, ya que podria tender a deslizarse debido a la presencia de la falla que
aungue no la podamos ver, sigue ahi y representa un riesgo para la poblacion que
esta en contacto con esta zona, por lo que es responsabilidad de las autoridades
competentes prohibir y/o tener un reglamento mas estricto en cuanto a la

construccion en esta zona en especifico.

1 http: //www2.ssn.unam.mx, 2011.
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Al hacer una prolongacion de la linea que atraviesa la falla podemos ver que no
pasa por la cortina de la Presa Madin, aunque si atraviesa una zona del embalse;
esto no quiere decir necesariamente que la Presa representa un riesgo o que la
falla llegue hasta esta area; pero nuevamente las autoridades deben tener muy en
cuenta este punto.

Falla galerias Atizapan

-

Cortina Presa Madin
\aa)

Figura 5. 12 Prolongacion de la linea de Falla de Galerias Atizapan hasta la Presa Madin, 2012.
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+ Cafada con aparente plano de falla

Esta cafiada en la que aparentemente se muestra un plano de falla se localiza en
direccion oeste de la autopista Ciudad de México-Toluca, el punto donde se
tomaron muestras y al que llegamos por el camino de terraceria tiene las
coordenadas 19° 33" 32" N y 99° 16" 47” W, pero se puede observar que la
cafada se extiende desde varios metros hacia arriba y hacia abajo, atravesando
perpendicularmente la autopista y continuando incluso metros después. En el lado
derecho de la misma podemos observar un material tobaceo con brecha, con
fragmentos de roca bastante redondeados y perfectamente visibles.

Figura 5. 13 Imagen Satelital de la cafiada (http:maps.google.com.mx). Figura 5. 14 La vegetacion en linea indica el camino de la cafada

En el camino de terraceria también se
encontraron ciertos puntos importantes como
son afloramientos de brechas volcanicas con
un tamafo regular, fracturas donde se percibe
un cambio de material entre tobas y lo que
aparentemente es pumita. Los colores van del
café claro-oscuro en las tobas y gris oscuro
en las brechas volcénicas en las cuales se
muestran algunos minerales dentro de ellas y
a su vez muestran también sefiales de
intemperismo debido a la exposicién al medio
ambiente.

Figura 5. 15 Afloramiento de brechas volcanicas sobre el
camino de terraceria, 2012.
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Aproximadamente a 50m de la cafiada se encontré un afloramiento de lahares
marcando un contacto entre estos y una toba de grano grueso de tonalidades
amarillentas y con horizontes delgados de 3 a 4cm de espesor de caliche.

La cafiada es un buen punto para que
las autoridades de Proteccion Civil
observen con frecuencia, ya que puede
llegar a ser un punto de riesgo, ya que,
como se menciond anteriormente
atraviesa de forma perpendicular la
autopista Cd. De Meéxico-Toluca y la
cafada se encuentra delimitada hacia
ambos lados por zonas urbanas.

Figura 5. 16 Imagen donde se muestra la formacion de caliche’
ubicada sobre el camino de terraceria, 2012.

+ Contacto Litolégico

En un recorrido en otra secciéon del area, se encontré un contacto litolégico entre
roca volcanica y un material que aparentemente es toba; se encuentra ubicado
entre la carretera a Madin y una calle sin nombre a unos 300m aguas arriba de la
cortina lo que lo hace un punto importante al estar ubicado tan cerca de la cortina
de la Presa y que corre paralelamente a la misma.

Figura 5. 17 Imagen de Satélite del contacto litolégico que corre paralelamente a la cortina de la Presa Madin. 2012 123




G
Figura 5. 18 Imagenes donde se muestra el aparente contacto entre Tobas y Roca Volcanica. 2012

En este contacto se encontré jaboncillo de falla al cual se le tomaron muestras que
seran analizadas en el laboratorio para verificar si se trata realmente de un
contacto litolégico o una falla; el aparente plano de falla presenta un rumbo y
echado de S 65° W — 90°; ademas presenta una serie de fracturas en su mayoria
verticales y en ocasiones horizontales, lo que nos dice que este material ha estado
sometido a esfuerzos muy grandes que han llevado a la roca a presentar esta
familia de fracturas.

En las rocas volcanicas se aprecian enclaves (restos de rocas preexistentes
incluidos en el derrame o erupcion) de diferentes tamafios, de los cuales se
tomaron muestras para poder observar los minerales que se encuentran en ellos.

Las muestras son de color gris claro, los enclaves tienden a tener un color
amarillento con presencia de minerales en su interior.

Figura 5. 19 Imagen del Jaboncillo de Falla encontrado en el Figura 5. 20 Imagen donde se aprecian los enclaves en la roca volcanica.
contacto. 2012 2012.
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CONCLUSIONES

En el municipio de Atizapan de Zaragoza, como en muchos otros sitios hay una
informacion escasa en la poblacién acerca de las condiciones del terreno en
donde habitan, lo cual provoca dafios aln mayores cuando ocurre algin desastre
antropogénico. Como parte del Atlas Multidisciplinario y de Riesgo Geotécnico de
la zona Conurbada al Norponiente del Valle de México se ha dividido al Municipio
en ocho areas; en el presente trabajo se estudié el area perteneciente a la Presa
Madin, en el que en base a los recorridos de campo realizados hemos encontrado
los siguientes puntos en los que se ha detectado algun tipo de riesgo tanto para la
poblacion que habita en las cercanias, como para los habitantes que diariamente
conviven en estas zonas.

1.

Podemos considerar fendmenos antropogénicos que pueden implicar riesgo
para la poblacion que habita en el area como son sismos, derrumbes en los
taludes de la carretera que pasa alrededor de la presa y algunas lluvias
extraordinarias que pueden provocar su desbordamiento.

El sitio donde nos encontramos con la Falla Galerias Atizapan es una zona
con cierto grado de inestabilidad, ya que esta compuesta de toba, brecha
de falla y andesitas intensamente alteradas debido a la exposicion con el
medio ambiente, y que en caso de sismo este punto tenderia a deslizarse
ademds del riesgo que la falla por si sola representa. Por ello no es
recomendable que en este sitio se construyan viviendas o estructuras de
importancia porque se pondria en riesgo la vida de las personas que
llegaran a habitarlas. Es prioridad que las autoridades correspondientes del
municipio apliguen medidas preventivas en esta zona, porque en la
actualidad el cerro donde se podia apreciar perfectamente la falla ha sido
cubierto con concreto lanzado y el cerro donde observabamos su reflejo ha
sido excavado practicamente en su totalidad.

Se recomienda a las autoridades correspondientes realizar estudios a
profundidad del area donde se encuentra la Cafada que atraviesa
perpendicularmente la autopista Cd. de México — Toluca ya que se
encuentra delimitada en ambos extremos por urbanizacion; de esta forma
tendremos mayor seguridad de la situacion de dicha cafiada y que no esta
en el alcance de este trabajo.

El tipo de roca encontrado en la Cafiada fue Toba y Andesita, lo cual indica
gue en algun punto existe un contacto entre ambos materiales, quedando
como recomendacién verificar la estabilidad del contacto sélo para fines de
informacion y verificacion de la seguridad.

El area donde se encuentra el contacto litolégico estd sometido a esfuerzos
bastante altos, los cuales estan reflejados en las fracturas de las rocas y
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son tanto verticales como horizontales. El material de contacto es brecha
volcanica y andesita, también contiene jaboncillo de falla que posiblemente
se haya formado por los esfuerzos tan altos a los que estd sometida la
roca.

La Presa Madin descansa sobre una cimentacion de andesita de muy
buena calidad sobre su margen izquierda y de aglomerado con fragmentos
de roca en el margen derecho brindandole una estabilidad adecuada. Sin
embargo conviene realizar estudios a profundidad por las autoridades del
municipio para conocer hasta qué punto llegaria a afectar el contacto
litologico a la presa, quedando asi una linea de investigacion para dar
continuidad a ésta situacion.

La extensa zona urbana ubicada aguas abajo de la Presa Madin representa
una zona de alto riesgo tanto para la poblacion como para la presa (debido
a la contaminacion provocada por los habitantes), por lo que las
autoridades tanto de Proteccion Civil como Desarrollo Urbano necesitan
implementar programas tanto de prevencion como correccion que incluyan
capacitaciones, simulacros y conferencias para evitar que la gente continte
estableciéndose en este sitio 0 en consecuencia sepan cOmo actuar en
caso de desastre.

Las autoridades correspondientes del municipio deberan realizar pruebas
de compresion simple, triaxial y andlisis de estabilidad de taludes en los
distintos tipos de roca ubicadas en las zonas de estudio, dichas pruebas
proporcionaran los datos necesarios para complementar el nivel de riesgo
al que esta expuesta la poblacién que habita en el sitio.

Es importante monitorear los taludes de roca sobre la carretera de la Presa
Madin, los cuales presentan diversas fracturas y evidencias de caidos en el
suelo, lo que indica que el movimiento de roca es frecuente y se necesita
implementar medidas de prevencién y correccion en los dafios provocados
hasta el momento.

10.Los ensayos de laminas delgadas permitieron identificar el origen,

caracteristicas especiales y clasificacion de las rocas de los diferentes sitios
gue fueron estudiados, ahora se conoce su geologia, lo que junto con la
informacion recopilada en el presente trabajo permitira a las autoridades
correspondientes del Municipio de Atizapan de Zaragoza implementar las
acciones necesarias para identificar y prevenir riesgos en la poblacion.

11.La poblacion en general puede identificar si el lugar en donde habita es

una zona de riesgo, de ser asi qué autoridades pueden brindarles apoyo en
caso de desastre. Conocer las caracteristicas generales de la Presa Madin,
ya que diariamente conviven con el sitio ademas de que sabran cémo
actuar y reaccionar ante cualquier situacion.
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En general se puede decir que por medio de este trabajo se ha proporcionado un
mayor conocimiento tanto a la poblacion en general como a las autoridades de
Proteccién Civil, Desarrollo Urbano y Obras Publicas del municipio de Atizapan de
Zaragoza acerca de los puntos de riesgo localizados en el area perteneciente a la
Presa Madin para que todos hagamos un poco de conciencia acerca del lugar en

el que habitamos.

En la siguiente imagen se muestran cada una de las zonas de riesgo identificadas.
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ANEXO 1
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Muestra | Simbologia Coordenadas (UTM) Coordenadas

X Y Z Latitud N Longitud W
1 14Q |471384.00mE| 2161093.00m N 19°32'39.98" 99°16'22.03"
2 A 14Q |471410.00mE| 2161096.00 m N 19°32'40.08" 99°16'21.13"
3 14Q |471384.00mE| 2161088.00 m N 19°32'39.82" 99°16'22.03"
4 14Q |471378.00mE| 2161084.00m N 19°32'39.69" 99°16'22.23"
5 . 14Q |471417.00mE| 2161102.00m N 19°32'40.27" 99°16'20.89"
6 . 14Q |471416.00mE| 2161100.00 mN 19°32'40.21" 99°16'20.93"
7 - 14 Q |471418.00mE| 2161098.00 m N 19°32'40.14" 99°16'20.86"
8 . 14Q |470748.13mE| 2162047.50 m N 19°33'11.00" 99°16'43.90"
9 14Q |470658.86 mE| 2162693.13mN 19°33'32.00" 99°16'47.00"
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ANEXO 2
MUESTRA ALR-12-01

Ubicacion: Se toma de la parte inferior a la franja de color amarillento del bloque
de techo de la Falla de Galerias Atizapan, las coordenadas de la muestra son
19° 32" 39.98” N y 99° 16°22.03” W.

Descripcion de Campo: La muestra se percibe notablemente intemperizada
debido a su exposicién al medio ambiente, a simple vista muestra cierta textura
granular y una firmeza dura.

Andlisis Megascépico: Cuando se analizé la muestra de mano a mayor detalle y
con ayuda de un microscopio se lleg6 a la conclusién de que la roca estaba muy
intemperizada de color gris violaceo con tintes amarillentos con fenocristales de
plagioclasas en una matriz afanitica. Abundantes minerales arcillosos que atacan
tanto a fenocristales como a la matriz. Presenta también oOxidos de fierro y
magnetita.

Analisis Microscopico: Al analizar la lamina obtenida de la muestra en el
microscopio petrografico se puede observar que presenta una textura porfidica
con matriz afanitica, tiene como minerales esenciales plagioclasas sédicas, como
mineral accesorio magnetita y como minerales secundarios presenta epidota y
abundantes arcillas.

La roca es de origen igneo Extrusivo y la podemos clasificar como Andesita
intensamente alterada.

Muestra ALR-12-01: Izquierda vista LN (Luz Natural), derecha vista NX (Nicoles cruzados) Objetivo 4X.
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MUESTRA ALR-12-02

Ubicacion: Esta muestra se tomd de la brecha de falla, sus coordenadas son
19° 32" 40.08" Ny 99° 16" 21.13” W.

Descripcion de Campo: A simple vista ésta es parecida a la muestra ALR-12-01,
presenta un color café claro y se alcanzan a percibir algunos minerales, se puede
ver que tiene una firmeza buena.

Andlisis Megascoépico: en el andlisis se observa una roca de color café
amarillento con fragmentos de rocas andesiticas y algunos p6mez cementados por
un material parecido al jaboncillo de falla.

Andlisis Microscopico: en el analisis a la lamina, la muestra presenta una textura
brechoide con fragmentos de roca y de cristales principalmente de plagioclasa
como minerales esenciales. Como minerales secundarios se percibe abundante
oxido de fierro.

Caracteristicas especiales: Presenta fragmentos de roca y de cristales
principalmente de plagioclasa en una matriz principalmente arcillosa y en
ocasiones vitrea.

El origen de esta roca es Tectonico (por falla); lo cual nos lleva a clasificarla
como Brecha de falla.

Muestra ALR-12-02: Izquierda vista LN (Luz Natural), derecha vista NX (Nicoles cruzados) Objetivo 4X.
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MUESTRA ALR-12-03

Ubicacién: Con coordenadas 19° 32°39.82” N y 99° 16" 22.03” W, esta muestra
fue tomada de la franja de color amarillento del bloque de techo de la Falla de
Galerias Atizapan.

Descripcion de Campo: La muestra presenta un color gris amarillento; esta
practicamente granular y en su interior se perciben ciertos minerales.

Andlisis Megascdépico: Roca de color gris amarillento compuesta por fragmentos
de rocas de tamafios variables principalmente de andesitas y de cristales de
plagioclasas.

Andlisis Microscépico: Al colocar la ldmina bajo el microscopio petrografico se
observa que presenta una textura piroclastica, con fragmentos de roca y de
cristales principalmente plagioclasas como minerales esenciales y con abundantes
oxidos de fierro como minerales secundarios.

Caracteristicas Especiales: Fragmentos de roca y de cristales principalmente
plagioclasas en una matriz vitreo-arcillosa invadida por éxidos de fierro, con
fragmentos de pomez.

La roca es de origen Piroclastico y la podemos clasificar como Toba.

Muestra ALR-12-03: Izquierda vista LN (Luz Natural), derecha vista NX (Nicoles cruzados) Objetivo 4X.
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MUESTRA ALR-12-04

Ubicacién: Tomada de una parte del estrato superior a la franja de color
amarillento de la Falla de Galerias Atizapan, sus coordenadas son

19° 32°39.69" Ny 99° 16™ 22.23" W.

Descripcion de Campo: La roca presenta un color grisdceo y en su interior
muestran restos de minerales y con cierta textura granular; es una roca firme.

se

Andlisis MegascoOpico: En éste andlisis la roca es de color gris con motas
blancas con grandes fragmentos de pémez en una masa compuesta por diferentes

fragmentos de roca y cristales como plagioclasa.

Andlisis Microscoépico: De textura piroclastica, presenta como minera
esenciales fragmentos de roca y algunos cristales de plagioclasa. Sus minera
secundarios son oxidos de fierro.

les
les

Caracteristicas Especiales: Los fragmentos de roca son de andesita y de pdmez,
se observan algunos cristales de plagioclasa quebrados. El conjunto en una matriz

vitrea.

La roca es de origen Piroclastico y la podemos clasificar como Toba.

0 1 mm

Muestra ALR-12-04: Izquierda vista LN (Luz Natural), derecha vista NX (Nicoles cruzados) Objetivo 4X.
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MUESTRA ALR-12-05

Ubicacién: Sus coordenadas son 19° 32" 40.27” N y 99° 16" 20.89” W a escasos
centimetros del contacto con material tobaceo y a unos metros de la brecha de
falla de Galerias Atizapan.

Descripcion de Campo: El material volcanico sobreyace a la toba. La roca es de
color gris oscuro con ciertos tonos violeta.

Andlisis Megascoépico: Al observar la muestra de mano bajo el microscopio se
puede ver que la roca es de color gris violaceo con abundantes fenocristales de
plagioclasa en una matriz afanitica muy afectada por 6xidos de fierro (hematita).

Andlisis Microscopico: Al analizar la lamina en el microscopio petrografico se
puede observar que presenta una textura porfidica con matriz afanitica fluidal, sus
minerales esenciales son plagioclasas sodicas en fenocristales muy alterados,
principalmente arcillas; como minerales accesorios tiene piroxenos muy alterados,
magnetita y hematita; sus minerales secundarios se presentan como arcillas,
sericita y oxidos de fierro.

Caracteristicas Especiales: Fenocristales de plagioclasa sédica muy alterados y
muy fracturados en una matriz afanitica fluidal constituida por abundantes
microlitos de plagioclasa, invadida por 6xidos de fierro.

La roca es de origen igneo extrusivo y la podemos clasificar como Andesita.

Muestra ALR-12-05: Izquierda vista LN (Luz Natural), derecha vista NX (Nicoles cruzados) Objetivo 4X.
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MUESTRA ALR-12-06

Ubicacién: La muestra fue tomada de la parte superior del derrame donde se
obtuvo la muestra ALR-12-05, sus coordenadas son 19° 32" 40.21” N y 99° 16’
20.93” W.

Descripcion de Campo: Este derrame cubre a las tobas y a su vez, éste esta
cubierto por lahares y tobas como el horizonte de color amarillento de la Falla de
Galerias Atizapan.

Analisis Megascopico: La roca presenta un color gris violdceo de textura
porfidica en matriz afanitica; se observan cristales de plagioclasa y 6xidos de fierro
abundantes.

Andlisis Microscoépico: En el analisis de la lamina podemos observar que la roca
presenta una textura porfidica en matriz afanitica fluidal; tiene como minerales
esenciales plagioclasa sédica (andesina) y algunos cristales zoneados; como
minerales accesorios se presentan piroxenos (hyperstena), hematita y magnetita;
finalmente sus minerales secundarios son epidota y 6xidos de fierro abundantes.

Caracteristicas Especiales: Tiene fenocristales bien conservados de plagioclasa
con algunas fracturas y alteraciones o introducciones de hematita. Alteracion
intensa principalmente provocada por los 6xidos de fierro.

La roca es de origen igneo extrusivo y la podemos clasificar como Andesita de
Piroxenos.

0 I1mm
Muestra ALR-12-06: Izquierda vista LN (Luz Natural), derecha vista NX (Nicoles cruzados) Objetivo 4X.
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MUESTRA ALR-12-07

Ubicacién: Fue tomada de la parte superior del derrame donde se obtuvo la
muestra ALR-12-05, sus coordenadas son 19° 32" 40.14” N y 99° 16" 20.86” W.

Descripcion de Campo: Este derrame cubre a las tobas y a su vez, éste esta
cubierto por lahares y tobas como el horizonte de color amarillento de la Falla de
Galerias Atizapan.

Andlisis Megascopico: La roca presenta una textura porfidica con abundantes
cristales de plagioclasa en una matriz afanitica invadida por 6xidos de fierro
(hematita).

Andlisis Microscoépico: En el andlisis de la lamina en el microscopio petrografico
se observd una textura porfidica, con plagioclasas sédicas como minerales
esenciales, minerales accesorios representados por piroxenos muy alterados y
Oxidos de fierro (hematita abundantes), epidota como minerales secundarios.

Caracteristicas Especiales: Como caracteristicas encontramos una roca
compuesta por fenocristales de plagioclasa muy fracturados y alterados inmersos
en matriz compuesta por microlitos también de plagioclasa con estructura fluidal
acompafnados de abundantes 6xidos de fierro.

La roca es de origen igneo extrusivo y la podemos clasificar como Andesita.

Muestra ALR-12-07: Izquierda vista LN (Luz Natural), derecha vista NX (Nicoles cruzados) Objetivo 4X.
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MUESTRA ALR-12-08

Ubicacién: Se toma del cerro que se ubica en direcciébn Noroeste de la Plaza
Galerias Atizapan sobre un camino de terraceria que va paralelo a la autopista Cd
de México-Toluca. Las coordenadas de ubicacion son 19° 33" 11” N y 99° 16°
43.90" W.

Descripcion de Campo: Parece ser un contacto, ya que hay diferentes tipos de
material, el cual cambia entre tobas y material volcanico. Son rocas de color gris
0Scuro y en su interior se pueden apreciar algunos minerales.

Analisis Megascopico: Al analizar la muestra bajo el microscopio se percibe una
roca de color gris oscuro con textura porfidica con cristales de plagioclasa en
matriz afanitica y abundantes oxidos de fierro.

Analisis Microscopico: La lamina presenta una textura porfidica en matriz
afanitica, con plagioclasas sddicas (andesina) como minerales esenciales y
piroxenos (probablemente hyperstena) como minerales accesorios; sus minerales
secundarios son o6xidos de fierro abundantes (hematita) y magnetita.

Caracteristicas Especiales: Abundantes éxidos de fierro que afectan a la matriz
principalmente, los fenocristales de plagioclasa estan corroidos y varios de ellos
fracturados.

La roca es de origen igneo extrusivo y la podemos clasificar como Andesita de
Piroxenos.

0 1 mm
Muestra ALR-12-08: Izquierda vista LN (Luz Natural), derecha vista NX (Nicoles cruzados) Objetivo 4X.
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MUESTRA ALR-12-09

Ubicacién: La muestra fue tomada sobre el mismo camino de terraceria que va
paralelo a la Autopista Cd. De México-Toluca donde obtuvimos la muestra ALR-
12-08; de una caflada que aparentemente es un plano de falla. Sus coordenadas
son 19° 33" 32" Ny 99° 16" 47" W.

Descripcion de Campo: En el lado derecho de la cafiada se nota un material
tobaceo con brecha, con fragmentos de roca bastante redonda y muy visible. La
roca muestra sefales de intemperismo, muy firme y de color café claro.

Analisis Megascopico: La roca es de color café claro con fragmentos de roca y
de cristales.

Andlisis Microscopico: La lamina perteneciente a la muestra, presenta una
textura piroclastica, con fragmentos de roca y cristales de plagioclasa invadidos
por oxidos de fierro como minerales esenciales; como minerales accesorios la
roca presenta hematita y como minerales secundarios oxidos de fierro.

Caracteristicas Especiales: Fragmentos de roca y cristales de plagioclasa.

La roca es de origen Piroclastico y la podemos clasificar como Toba.

Muestra ALR-12-09: Izquierda vista LN (Luz Natural), derecha vista NX (Nicoles cruzados) Objetivo 4X.
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Debido al tipo de suelo en el valle de México, las ondas sismicas se propagan a
mayor velocidad, lo que provoca que los sismos sean de intensidad considerable.
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Analisis de Riesgo Geotécnico en el area de la Presa Madin, Municipio de Atizapan de Zaragoza
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