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|. INTRODUCCION

[.1 Antecedentes

La ciudad de Pachuca data del siglo XV, cuando fue fundada por un grupo mexica que la
llamo Patlachiuhcan “lugar estrecho” o “lugar de plata y oro”; con la llegada de los espafioles
comenz6 su auge minero a mediados del siglo XVI, mediante la explotacion de vetas en las
gue fueron extraidos minerales preciosos, principalmente plata, para posteriormente ser
embarcados hacia Europa.

Las obras realizadas para la explotacion - que en algunos casos casi llegaron a la superficie -
no fueron registradas en planos, y con el paso de los afios y el crecimiento de la ciudad, la
superficie de estos terrenos fue ocupada por la poblacion para establecer sus viviendas. Por
tal motivo, se sabe de la existencia de antiguos tuneles de laboreo minero bajo las zonas que
actualmente estdn habitadas, aunque su localizacibn con exactitud es incierta. Estas
estructuras pueden encontrarse a profundidades mayores a los 80 m y se comunican entre si
en varios puntos de las zonas altas de la ciudad, muchas de estas vetas han dejado de ser
explotadas desde hace ya largo tiempo, y por tanto se les dejé de dar mantenimiento.

Se cree que alguno de estos viejos tuneles mineros pasan por debajo del barrio El Arbolito,
una zona densamente poblada que se encuentra hacia el NW del centro de la ciudad de
Pachuca de Soto, ya en las faldas de la sierra de Pachuca y en los limites de la zona urbana;
donde en el mes de Octubre del 2005 en la calle Pefufiuri #305, de este barrio, se produjo un
colapso de terreno superficial que descubrié una cavidad de 12 m de profundidad y 16 m de
diametro.

Este evento propicié que se realizaran varios estudios de reconocimiento del subsuelo en la
zona, para evaluar las condiciones y el riesgo de futuros colapsos.

[.2 Objetivo

El objetivo de la presente tesis, es analizar las condiciones geoldgico-geotécnicas que
originaron el hundimiento superficial que se suscitd en la antigua zona minera del barrio El
Arbolito, en Pachuca de Soto, Hidalgo; mediante métodos, tanto indirectos como directos, asi
como observaciones directas de campo, delimitar la zona de riesgo, disefar el tratamiento de
remediacion en la zona, y verter las recomendaciones apropiadas a un sitio densamente
poblado.

I.3 Métodos de trabajo

Después de que las autoridades de proteccién civil del municipio de Pachuca de Soto
tomaran conocimiento del hundimiento, se recabo informacion del subsuelo en la zona
mediante bibliografia relacionada con la geologia de la zona, realizdndose un reconocimiento
in-situ, tomografias eléctricas, levantamientos topograficos, tanto en superficie como dentro
de dicho hundimiento y métodos directos de muestreo.

Al contar con la informacion necesaria, se continio con la interpretacion y analisis de la
misma, para posteriormente hacer una recomendacion que dé solucion a la zona colapsada y
asi evitar sea desalojada la zona de riesgo.



[I. INFORMACION GENERAL

[1.1 Localizacion

La ciudad de Pachuca de Soto se localiza a 96 km al norte de la ciudad de México, a una
altitud de 2,400 a 2,800 msnm, en las coordenadas 20°02°22” N. y 98°21°24” W (fig.1).
Colinda al norte con el municipio de Mineral del Chico; al sur con Zempoala y Zapotlan de
Juérez; al este con Mineral de la Reforma y Epazoyucan, y al oeste con San Agustin Tlaxiaca.
Tiene una superficie total de 195.30 Km? que representa el 0.93% del total de la superficie del
estado.
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Fig. 1 Localizacion de la ciudad de Pachuca de Soto, Hidalgo.

[1.2 Vias de acceso

De Pachuca parten varias carreteras y autopistas (fig.2). Una, de 8.5 km, va hacia el
occidente hasta Santiago Tlapacoya para entroncar con la autopista México-Laredo. La
carretera federal No. 105 (via corta a Tampico) que toca a Real del Monte, Omitlan, Atotonilco
el Grande, Zacualtipan, Molango y Huejutla. La carretera federal No. 130, parte hacia Tuxpan,
por Tulancingo y Acaxochitlan, con desviacion en El Ocote (km 14) hacia Tepeapulco.
También esta la via corta a Ciudad Sahagun. Existe la autopista México-Pachuca de
aproximadamente 80 km, que puede ser recorrida en aproximadamente 50 minutos. Al
noreste se encuentra la autopista Pachuca-Ixmiquilpan (79km), la autopista Pachuca-
Tulancingo (35km). Existe otra importante vialidad que sale del sur de la ciudad rumbo a
Zempoala y une a Pachuca con la autopista México-Tuxpan. Ademas de la reciente
conclusién de la autopista Pachuca-Atotonilco, construida para reducir el tiempo de recorrido
de 40 minutos a tan sélo la mitad.



Fig. 2 Principales vias de acceso en el estado de Pachuca de Soto, Hidalgo

1.3 Fisiografia

La ciudad de Pachuca de Soto, se localiza en el limite de las subprovincias Llanuras y Sierras
de Querétaro e Hidalgo, que comprende desde la ciudad de Querétaro hasta Pachuca de
Soto (vista aérea de la zona de estudio, fig. 3), es un corredor debajo de los 2000 msnm, que
comprende lomerios bajos de material volcanico encerrado desde todos los lados por un
sistema de sierras y mesetas casi todos de origen volcanico, y al sur la subprovincia de Lagos
y Volcanes del Anahuac. Se encuentra en la provincia Fisiografica de FVTM (Franja
Volcénica Transmexicana), siendo el principal rasgo fisiografico la Sierra de Pachuca. La
FVTM constituye una franja volcanica que cruza transversalmente la Republica Mexicana a la
altura del paralelo 20°.



II.4 Geomorfologia

Se caracteriza en términos generales por la presencia de una gran cantidad de aparatos
volcanicos asociados en su mayor parte a fracturas regionales, como son: conos cineriticos,
volcanes compuestos, volcanes escudo y calderas, ademés de extensos flujos piroclasticos y
derrames lavicos basalticos, que tienen forma de mesetas y planicies sobre las que se han
originado algunos lagos, debido al cierre de las cuencas. De este tipo de fendmenos quedan
huellas en el lago de Tecocomulco.

[1.5 Hidrologia y clima

Tiene un clima templado, con una temperatura media de 16°C con una precipitacion media de
532 mm al afo. Las lluvias caen principalmente de marzo a septiembre. Aunque
frecuentemente la ciudad es afectada por frentes frios, y los huracanes y tormentas tropicales
gue afectan al Golfo de México, debido a su cercania a éste. El rio Moctezuma, nace en la
Sierra de Pachuca y por la gran extension que irriga es el mas importante; sirve de limite
entre el estado de Hidalgo y los de San Luis Potosi y Querétaro; confluyen a este rio gran
cantidad de aguas provenientes del rio Tizayuca (Amajaque) al que se le une el rio Claro. Los
rios de cauce menor que confluyen también en el rio Moctezuma se encuentran al este y
noreste del Estado y son: el Tenexco y Chahuatlan, que se unen para formar el rio Encinal o
Calabozo.
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[ll. GEOLOGIA REGIONAL

La geologia consta de un basamento de rocas metamorficas de edad precdmbrica, en
discordancia con una secuencia de rocas sedimentarias paleozoicas, seguidas por rocas
sedimentarias mesozoicas del Triasico, Jurasico y Cretacico que sobreyacen en discordancia
angular a las rocas anteriores estando éstas a su vez cubiertas por un cenozoico que en la
base es marino, para cambiar hacia su cima a rocas volcanicas de composicion andesitica y
basaltica (fig. 4).

[11.1 Precambrico (P€)

Las rocas mas antiguas que se conocen en la entidad son gneises granuliticos de color gris
verdoso, los cuales afloran aproximadamente 5 km?, en las cercanias del rio Chinameca y de
Huiznopala, (Fries y Orta, 1965). Est4 constituido por cuarzo, ortoclasa, plagioclasas, con
biotita, apatita, zircon y granate, su origen se considera meta sedimentario del Proterozoico
1,210 +/- 140 Ma. Esta unidad denominada Gneis Huiznopala subyace discordantemente a la
Formacion Guacamaya, una secuencia de lutitas, areniscas, conglomerados y calizas del
Pérmico Inferior.

I11.2 Paleozoico (Pz)

Las rocas paleozoicas que se conocen en el estado corresponden a la Formacion
Guacamaya. Esta formacion se ha descrito al noreste de Zacualtipan, Molango y Otongo y
consta de una secuencia ritmica de sedimentos del Pérmico Inferior, (Carrillo Bravo, 1965).
Esta formacion calcarea, representa mas de 200 m de espesor, contiene fusilinidos,
braquiépodos y pelicipodos, presenta horizontes con abundante flora fosil; estratigraficamente
subyace discordantemente con la Formacion Huizachal, y su contenido de plantas fésiles es
indicador paleogeografico de la existencia cercana de islas o continentes.

[11.3 Mesozoico
Triasico (Tr)

La Formacion Huizachal (Carrillo Bravo, 1961), consiste de una secuencia hasta de 2,000 m
de espesor de lutitas limoliticas, areniscas y conglomerados de color rojo con flora del
Tridsico Superior. Estas rocas afloran en el anticlinorio Huizachal Peregrina. También aflora
en la barranca de Chipoco en el municipio de Otongo, Hidalgo. El contacto inferior de esta
formacién en la region de Calnali, Hidalgo, es discordante y angular con las rocas pérmicas
de la Formacion Guacamaya, aunque en ocasiones no es visible ya que un paquete de rocas
volcanicas cubre este contacto. Los estudios de plantas fésiles indican una edad Triasico
Tardio y probablemente Jurasico Temprano.

Jurasico Inferior (Ji)

Imlay (1948), denomind Formacién Huayacocotla a una seccion de mas de 300 m de espesor,
situada en Tlahuelompa y Tianguistengo, norte de Tulancingo, Hidalgo, la cual esta
constituida por una secuencia de lutitas y areniscas de grano fino en bancos gruesos. Estas
rocas se encuentran ampliamente distribuidas en la region de Huayacocotla, sobreyace
discordantemente a rocas pérmicas y del Tridsico Superior. Su localidad tipo se ubica al sur
de la poblacion de Huayacocotla. De acuerdo con Schmidt Effing, Reinhard (1980), forma el



relleno de una cuenca de extension (Rift Basin) de orientacion NNW, longitud 600 km y ancho
de 200 km.

Jurasico Medio (Jm)

La Formacién Cahuazas es una secuencia de sedimentos de origen continental constituida
por areniscas, conglomerados y limolitas de color rojo de aproximadamente 1,000 m de
espesor. Su localidad tipo esta en el rancho Cahuasas en Hidalgo sobre un costado del rio
Amajac al sureste de Chapulhuacan. Esta formacion sobreyace discordantemente a la
Formacién Huayacocotla y subyace estratigréaficamente a la Formacion Taman. Se trata de
sedimentos aluviales y fluviales depositados en cuencas intermontanas, asociadas
probablemente a estructuras de graben.

Jurasico Superior (Js)

El Jurasico Superior en el Estado ha sido ampliamente estudiado, estratigraficamente
comprende las formaciones siguientes: Las Trancas y sus equivalentes en tiempo, Taman,
San Andrés y Pimienta. La Formacion Las Trancas (Segerstrom, 1956), esta constituida por
lutitas, limolitas calcareas ligeramente filiticas de color gris oscuro con intercalaciones de
caliza arcillosa y capas delgadas de grauvacas y pedernal negro. La base de esta formacién
no se encuentra expuesta y su cima aflora en el puerto de Las Trancas situado en el km 217
de la carretera federal N°85 México-Nuevo Laredo, por su contenido faunistico se considera
de edad Kimmeridgiano-Titoniano (144-156 ma).

La Formacion Taman (Heim, 1940), comprende un paquete de calizas manganesiferas de
estructura bandeada que subyace concordantemente a la Formacién San Andrés, y esta
representada por calizas ooliticas, peletoides, bioclasticas e intraclasticas, que en algunas
partes se encuentran dolomitizadas.

La Formaciéon Pimienta (Heim, 1926), en la localidad tipo, tiene un espesor de 300 m.
Sobreyace concordantemente a la Formacion San Andrés. Litoldgicamente esta constituida
por calizas arcillosas de estratificacion delgada con intercalaciones de lutitas carbonosas.
Con base en el contenido faunistico se ha determinado que la edad de esta formacién es
Titoniano.

Cretacico

El periodo Cretacico, esta representado por una amplia variedad de rocas calcareas marinas
con intercalaciones de lutitas, limolitas y pedernal negro en la mayor parte de éstas. Estas
rocas ocupan la mayor parte de la porcion norte central del estado de Hidalgo y abarcan
aproximadamente 3,750 km2 de la Sierra Madre Oriental.

Cretacico Inferior (Ki)

El Cretacico Inferior esta caracterizado por la presencia de importantes espesores de rocas
sedimentarlas carbonatadas y evaporitas como dolomitas, yeso, anhidritas y calizas. El
Cretacico Inferior ha sido estudiado en el area de Huayacocotla, en el rio Chinameca y en el
camino Yatipan Tianguistengo. Comprende 4 unidades estratigraficas que estan distribuidas
en la porcion norte central del Estado, mencionandolas de la mas antigua a la mas joven se
tiene la Formacion Tamaulipas Inferior, que consta de calizas micriticas densas de
estratificacion media a gruesa, y ocasionalmente horizontes bentoniticos verdes con
presencia de nédulos de pedernal y especialmente de estilolitas bien desarrolladas. Su edad
es Hauteriviano-Barremiano (127-142 ma), y su espesor aproximado es de 400 m Esta



formacion subyace discordantemente al Horizonte Otates, el cual segun Muir (1936) consta
de calizas, arcillas de estratificacion media, en alternancia con lutitas laminares,
ocasionalmente presenta pedernal Este horizonte tiene un espesor de 10 a 15 m y es de
edad aptiana (121 ma).

La Formaciéon Tamaulipas Superior (Muir, 1936), esta formada en la base por calizas de
grano fino de color blanco y amarillo crema en estratos delgados que alternan con estratos
gruesos. En la cima consta de calizas de grano fino con estratificacion ondulante de espesor
variable, con nodulos de pedernal intercalados con margas laminadas. La edad de esta
formacion se ha determinado como del Albiano -Cenomaniano, con base en su contenido
faunistico y su espesor aproximado es de 400 m.

La Formaciéon El Doctor (Segerstrom, 1961), esta constituida por calizas bien estratificadas
con capas de potencia variable, las mas gruesas generalmente se encuentran en la base y
las mas delgadas hacia la cima, debido a los cambios laterales y verticales que se ha
observado en esta unidad, subdividiendo en 4 facies, éstas son: San Joaquin, Cerro Ladron,
Socavon y La Negra. El ambiente de depdsito es de plataforma con facies arrecifales. Por la
fauna se le asignha una edad del Albiano-Cenomaniano (98 ma).

Cretacico Superior (Ks)

Esta secuencia de rocas calcareas marinas tiene una menor distribucion en el Estado, aflora
principalmente en los flancos oriental y occidental de la Sierra Madre Oriental, forma lomerios
de pendientes mas suaves que las que conforman las sierras del Cretacico Inferior. Se
encuentra constituida por 5 unidades, mencionandolas de la més antigua a la mas joven son
la Formacion Soyatal, constituida por calizas de estratos delgados, interestratificadas con
bandas de pedernal, de edad del Turoniano (88 ma), su espesor medio es de 300 m subyace
en forma discordante a la Formacién Mezcala (Fries, 1960), consiste de una secuencia que
en su seccion inferior presenta una alternancia de limolitas, lutitas, margas, calizas y
areniscas, hacia su seccioén superior predominan los terrigenos, incluyendo intercalaciones
conglomeraticas, y desaparecen los horizontes calcareos. Su espesor es del orden de 1,000
m, subyace a la Formacion Agua Nueva, constituida por calizas de estratificacion delgada
(Stephenson, 1921), en forma discordante, el espesor de esta formacion es de 120 m, de
edad Turoniano-Santoniano, esta formacion a su vez es concordante con la Formacion San
Felipe, la cual aflora en la carretera Venados-Le6n-Meztitlan y se encuentra constituida por
calizas margosas con intercalaciones de arcilla bentonitica, el espesor de esta formacion es
de 120 m (Muir 1936). Asi mismo, ésta se encuentra en contacto transicional con la
Formacion Méndez constituida principalmente por margas, con intercalaciones menores de
arenisca hacia la cima de la formacién, abarca del Campaniano al fin del Maestrichtiano, en la
region de Meztitlan se han medido espesores de 200 a 300 m.

l1l.4 Cenozoico
Terciario marino (Tm)

Esta asociacion de rocas se encuentra ampliamente distribuida en la porcién noreste del
estado, abarcando una superficie de aproximadamente 2,800 km?, representada por la
Formacion Chicontepec, que comprende sedimentos de aguas profundas de la cuenca de
Tampico-Mizantla. Comprende alternancias ritmicas de areniscas, limonitas y lutitas. Se le ha
asignado una edad Paleoceno Eoceno Temprano (Benavides G L, 1969)



Terciario continental (Tc)

Esta unidad litolégica esta representada por la Formacion ElI Morro que consiste de un
conglomerado fluvial lacustre que aflora hacia el poniente y norte de la ciudad de Pachuca,
estd cementado, tiene inclinaciones que varian entre los 20° y 60° y presenta como
componentes principales fragmentos de calizas, areniscas, pedernal y rocas volcanicas,
alojadas en una matriz arenosa, los fragmentos varian de subangulosos a redondeados con
tamafios de 0.02 a 0.50 m.

Su contacto inferior es discordante con las formaciones mas antiguas y su contacto superior
también es discordante con el paquete volcanico del Terciario y un espesor aproximado de
400 m. A esta unidad le asignan una edad del Eoceno Superior-Oligoceno, (Fries, 1955).

Terciario volcanico (Tv)

El mas antiguo, Pre Mioceno Superior, de composicion andesitica, el intermedio del Mioceno
Superior al Plioceno, caracteristicos del Eje Neovolcanico, también andesitico basaltico, el
ultimo, a finales del Plioceno y Cuaternario, muy ampliamente distribuido, y de caracter
andesitico y basaltico. Las unidades correspondientes son:

Grupo Pachuca (Fries,1963) La mineralizacidon econdmica se encuentra emplazada en esta
secuencia de 8 formaciones comprendidas por rocas volcanicas y vulcanoclasticas cuyos
nombres en orden ascendente son Santiago, Corteza, Pachuca, Real del Monte, Santa
Gertrudis, Vizcaina, Cerezo y la Formacion Tezuantla. Todas las formaciones mencionadas
estan constituidas por capas o estratos interdigitados, compuestos por corrientes lavicas de
composicion riolitica, dacitica y andesitica con una textura porfidica; brecha volcanica,
conglomerado volcanico, tobas y areniscas tobaceas (Geyne, 1963). Su espesor es mayor
de 2,000 m. Su edad se ha asignado al Oligoceno, Mioceno (y probablemente Plioceno).

Formacion las Espinas. Esta constituida por un paguete de derrames de rocas volcanicas que
varian de andesitas a basalto, tobas, brechas andesiticas que lateralmente cambian a latitas
y cuarzolatitas, material volcanosedimentario constituido por tobas arenosas, tobas
bentoniticas y paleosuelos intercalados. Esta formacion esta cubierta discordantemente por la
Formacién El Morro y su espesor maximo es de 400 m

Tobas Don Guifio. Esta unidad fue nombrada por Segerstrom (1 956), se encuentra
constituida por tobas rioliticas y brechas rioliticas y daciticas, que representan derrames
piroclasticos e ignimbritas, se encuentran aflorando a unos 20 km al poniente de Ixmiquilpan,
tienen un espesor aproximado de 170 m, un fechamiento radiométrico sefiala una edad
Plioceno (5.3 ma).

Formacion Zumate. Esta unidad sobreyace en discordancia angular al Grupo Pachuca (Fries,
1963). Esta constituida por una sucesion de derrames de lavas daciticas, aglomerados de
composicion dacitica y lahares o derrames de lodo volcanico, que afloran en las sierras de
Pachuca y Actopan Su espesor medido de esta unidad es de 500 m, subyace en discordancia
erosional a la Formacion San Cristébal (Fries, 1963), se le ha asignado una edad del Plioceno
Superior (3.4 ma).

Formacion Tezuantla. Esta formacion esta integrada por una serie de derrames de lavas
daciticas que muestran una coloracion en forma bandeada que es el producto de alteracion y



fluidez, su espesor maximo es de 150 m y aflora al norte del distrito de Pachuca Real del
Monte.

Formacion San Cristébal. El nombre de esta formacion fue propuesta por Geyne (1963), para
un paquete de rocas intermedias y maficas compuestas por derrames de andesitas y basaltos
de olivino, su espesor es de aproximadamente 300 m, aflora en la region de Pachuca Real
del Monte (Fries, 1960).

Formacion Tlanchinol. Esta formacién segun Robin (1975), fue definida como una secuencia
de derrames basalticos que descansan sobre sedimentos marinos. Los derrames de basaltos
destacan formando mesas y cerros testigos que se les asigna una edad de 710+/-03 ma
(Cantagrel y Robin, 1979)

Formacion Tarango. Se encuentra representada por material clastico que se acumula
rellenando amplios valles. Esta formacion fue depositada por corrientes de aguas
superficiales que acumularon gravas, arenas, limos y arcillas Su espesor aproximado es de
400 m (Fries Jr, 1962)

Formacion Atotonilco ElI Grande. Los sedimentos que componen a esta formacion se
diferencian poco de los de la Formaciébn Tarango. Se encuentran constituidos por
conglomerados, arenas y arcillas, ciertas capas son margosas, el espesor medido de esta
formacion es de 500 m (Fries Jr, 1962).

Cuaternario basaltico (Qb)

La actividad volcanica en el Cuaternario fue también muy intensa principalmente en el Eje
Neovolcanico dando lugar al depdsito de rocas igneas extrusivas tales como andesitas y
basaltos.

Las rocas agrupadas en la construccién de la caldera de Huichapan constituyen los uGltimos
productos del vulcanismo en la estructura y es posible que sean contemporaneos con
algunos de los productos que edificaron el volcan de Nopala. En los bordes de la caldera se
han observado brechas de escoria basicas, derrames andesiticos y basalticos formando una
gran cantidad de volcanes cineriticos monogenéticos (Silva Mora, 1991).

Cuaternario (Qal)

Entre los depoésitos cuaternarios puede ser mencionado el suelo rojo residual que esta
desarrollandose principalmente sobre el borde oriental de la plataforma de Valles San Luis
Potosi, en la Formacion El Doctor.

Conglomerados fluviales. Se encuentran constituidos por fragmentos angulosos vy
subangulosos de calizas del Cretacico Inferior en tamafios que van de unos cuantos
centimetros hasta un metro, dichos fragmentos estan cementados por carbonatos y arcillas,
se encuentran depodsitos en forma de abanicos aluviales en los alrededores de Zimapan,
alcanzando un espesor maximo de 15 m. (Simons y Mapes, 1956).



Terciario igneo intrusivo (Til)

Las rocas igneas ocupan aproximadamente 5% del territorio. (Segerstrom, 1961) El tronco de
composicion félsica localizado cerca de Jacala es granitico y cubre una superficie aproximada
de 0.25 kmz2. Este tronco es el mas septentrional de un grupo de intrusivos de composicion
granitica, granodioritica y dioritica que afloran en la region de Encarnacion San Nicolas Cerro
del Aguila. La edad radiométrica de estas rocas varia de 62.2+/-41.5 ma.

En la region de Zimapan, el cuerpo intrusivo de mayor importancia es una monzonita cuyos
afloramientos se ubican al norte noroeste de esta poblacién, en la mina El Carrizal. Asociadas
a este cuerpo, se tienen intrusiones menores y numerosos diques de la misma composicion
emplazados en los planos de estratificacion de las rocas sedimentarias marinas de Cretacico
Inferior (JICA, 1980).



COLUMNA ESTRATIGRAFICA
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Fig. 4 La estratigrafia del estado data del precambrico, con rocas metamoérficas en su base, sedimentarias en el paleozoico y

mesozoico y coronadas por rocas volcanicas en la cima del cenozoico (Yta, et al., 1999).




V. GEOLOGIA LOCAL

La columna geolégica esta conformada por una variedad de rocas sedimentarias
representadas por calizas, lutitas, areniscas, margas y conglomerados, cuya edad va de la
parte alta del Cretacico Inferior (Formacion El Doctor) hasta la base del Cenozoico, cubiertas
posteriormente por una variedad de rocas volcanicas de composicion riolitica y andesitica (fig.
4) las cuales se encuentran intrusionadas por diques igneos del Terciario Tardio, la estructura
de dicha litologia es del tipo brecha, toba y derrame, a manera de niveles heterogéneamente
repetitivos que se caracterizan por estar fuertemente alterados, asi como intensamente
fracturados. Las rocas del Cuaternario consisten principalmente de productos volcanicos
basalticos, masas extrusivas de traquita, depdsitos aluviales derivados de estos y material de
talud, asi como tobas. La consistencia de la columna litolégica es heterogénea debido a
varios factores como son la alteracion, el fracturamiento y la escasa consolidacién de la base
de cada nivel litolégico y sobre todo cuando se trata de niveles brechoides y tobaceos.

La alteracidon presente en las rocas es de dos tipos: una hidrotermal relacionada a los fluidos
gue dieron origen a los yacimientos minerales del distrito minero emplazados en lo que se
conoce como Grupo Pachuca, esta alteracion ha producido la transformacion de los
minerales primarios de la roca (plagioclasas, piroxenos, anfiboles), transformandolos en
minerales de menor dureza y menor cohesion entre ellos (sericita, clorita, caolinita, etc.), lo
gue hace a la roca inconsistente; por otro lado, la alteracibn metedrica ha sido mas
destructiva, sin embargo es mas superficial debido a que los fluidos son de caracter
descendente. Ambos tipos de alteracién se suman y se tornan un factor que ha aumentado el
grado de inconsistencia de las rocas de la zona.

Es importante mencionar que la mineralizacion econémica se encuentra emplazada en lo que
se conoce como Grupo Pachuca (Gaytan, 197; JICA, 1980), representado por la formaciones
Santiago, Corteza, Pachuca, Real del Monte, Santa Gertrudis, Vizcaina, Cerezo, Tezuantla y
Zumate: cuyas secuencias litologicas estdn compuestas principalmente por corrientes lavicas
de composicidn riolitica, dacitica y andesitica con una textura porfidica. Estas formaciones
(de edad Plioceno Superior) estan representadas por rocas andesiticas y basaltos de olivino,
asi como por depdésitos aluviales ligeramente cementados, masivos a bien estratificados.



A continuacion se describen (Fig. 4) las formaciones reportadas en la localidad (Gaytan,

1975; JICA, 1980):

ESTRATIGRAFIA LOCAL

Epoca

Unidad de Roca

Espesor (m)

Pleistoceno y reciente

Deslizamientos de tierra 'y
tobas

0-30

Pleistoceno y reciente Aluvion 0-210
Pleistoceno y reciente Traquita Guajolote 0-200
Pleistoceno y reciente Flujos de Basalto de Olivino, | 0-500

brechas y cenizas
Plioceno Formaciones:

San Cristobal

Riolita Navajas 0-500

Atotonilco El Grande

Tarango
Plioceno Fm Zumate 0-360
Plioceno Fm Tezuantla 0-150
Plioceno Fm Cerezo 0-200
Mioceno Fm Vizcaina 0-600
Mioceno Fm Sta. Gertrudis 0-350
Mioceno Fm Real del Monte 0-350
Oligoceno Fm Pachuca 110-620
Oligoceno Fm Corteza 50-300
Oligoceno Fm Santiago 480
Eoceno Grupo El Morro 0-200
Cretacico Superior Fm Mezcala-Méndez 0-500
Cretacico Inferior Fm El Doctor 100-1000

Fig. 4




La columna estratigrafica de la cavidad (Fig. 5), fue descrita como se muestra a continuacion:

Profundidad (m) Descripcién

0.0-04 Material heterogéneo compuesto principalmente por
cascajo.
04-20 Roca de color pardo grisaceo con textura afanitica,

estructura compacta, densidad media, cuya composicion
mineraldgica primordialmente son feldespatos tipo
plagioclasas intermedias y ferromagnesianos. Es una roca
ignea extrusiva con estructura lajeada.

20-5.0 Horizonte constituido por arcilla de color castafio oscuro,
saturada y plastica con un contenido incipiente de arena
fina.

5.0-8.0 Brecha color pardo claro con fragmentos liticos con

tamafios desde 12.0 cm de diametro hasta el tamafio de la
arcilla (0.074 mm). La forma de los clastos mas grandes
es equidimensional angulosa embebidos en una matriz
limo-arenosa y se hallan de manera aleatoria y errética, la
composicion de éstos es esencialmente andesitica
aunque existen algunos otros vitreos.

8.0-12.0 Brecha color pardo oscuro con fragmentos liticos con
tamafio de 12.0 cm de diametro hasta el tamafio de la
arcilla. La forma de los clastos es equidimensional
angulosa embebidos en una matriz limo-arenosa y se
hallan de manera aleatoria y errética, la composicién de
éstos es esencialmente andesitica aunque existen
algunos otros vitreos.

Fig. 5 La descripcion de la estratigrafia en la cavidad, fue descrita por exploracion in-situ, en correlacién con la

exploracion directa e indirecta, realizada en la zona de interés.



V. GEOFISICA

V.1 Métodos de prospeccion eléctrica

Estos estudios se llevaron a cabo en el barrio El Arbolito, dentro de la zona relacionada con el
hundimiento. El método geofisico utilizado fue el de tomografia eléctrica; éste se eligié en
funcion de la capacidad de resolucion de rasgos, profundidad y facilidad de aplicacion en una
zona urbanizada.

Estos métodos eléctricos estudian la respuesta del terreno cuando se propagan a través de él
corrientes eléctricas continuas (DC). El parametro fisico que se controla es la resistividad (o)
y la interpretacion final se hace en funcion de las caracteristicas geoldgicas de la zona. La
resistividad es una propiedad intrinseca de las rocas y depende de la litologia, estructura
interna y - sobre todo - de su contenido en agua, no siendo una propiedad isétropa en la
masa rocosa.

La medida de las resistividades del subsuelo se lleva a cabo en los siguientes pasos:
- Introduccién en el terreno de una corriente continua de intensidad (I), mediante dos
electrodos (A y B), conectados a una fuente de energia.

- Medida de la diferencia de potencial AV, generada por el paso de la corriente, entre
dos electrodos (M y N).

- Célculo de la resistividad del espesor de terreno afectado por el paso de la corriente.

La resistividad que se obtiene no corresponde a una unidad litolégica concreta, sino que
define al conjunto de materiales afectados por el paso de corriente, y se denomina
resistividad aparente (pa):

0a = K (AV/T)

Donde K es la constante de configuracion geométrica del dispositivo en cada medida, que
depende de las distancias entre electrodos AM, MB, AN y NB. Modificando la configuracién
de electrodos se obtienen mdultiples posibilidades de investigacion. Lo mas frecuente es
utilizar configuraciones normalizadas, siendo las mas comunes las denominadas
“Schlumberger” y Wenner”. La primera es simétrica, con los electrodos de potencial MN
interiores y alineados con los de corriente AB, y separacién entre M-N interior a 1/5 de A-B.
En la segunda, la disposicion es igual, salvo que las distancias A-M, M-N y N-B son iguales.
Los aparatos a ocupar son similares para las distintas configuraciones y consisten en una
caja de baterias, electrodos de corriente y potencial, cables de conexion y resistivimetros.



Los métodos mas comunes son los sondeos eléctricos verticales y las calicatas eléctricas.
Sondeos Eléctricos Verticales (SEV)

Esta técnica consiste en separar sucesivamente los electrodos de corriente A y B del punto
central, siguiendo una linea recta, y medir la resistividad en cada disposicion. La resistividad
aparente calculada serd, por tanto, la correspondiente a mayores espesores segun se van
separando los electrodos. Se emplea generalmente la configuracion Schlumberger. El
resultado que se obtiene del SEV es la variacion de la resistividad o con la profundidad en el
punto central del perfil investigado. Las profundidades més habituales de investigacion estan
entre 0y 200 m.

Calicatas Eléctricas (CE)

Para su realizacidn se adopta un dispositivo de tipo Wenner, donde las distancias entre
electrodos son iguales moviendo lateralmente el dispositivo a lo largo de un perfil
seleccionado. De esta manera se detectan las variaciones laterales de la resistividad
aparente, p, a una profundidad aproximadamente constante. Las profundidades mas

habituales de investigacion estan entre 0 y 50 m.
Dipolo-Dipolo o pseudosecciones

Se sitta el dipolo MN lateralmente al AB y alineado con él. Posteriormente y manteniendo fijo
el dipolo AB, se desplaza sucesivamente el MN: a continuacién se mueve un paso AB y se
repite el proceso. El resultado de esta técnica es un perfil de resistividades en el terreno o
pseudoseccion.

La interpretacibn de las investigaciones eléctricas se realiza mediante aplicaciones
informaticas que proporcionan unos resultados mas confiables por el parecido con el modelo
geoldgico real. El proceso de interpretacién consiste en obtener la distribucion real de las
resistividades del subsuelo. El resultado final presenta en falso color la distribucién real de
las resistividades a profundidad (fig 6), de tal manera que permite un mejor andlisis en la
identificacion de estructuras. La pseudoseccion obtenida representa los valores de
resistividad aparente en el subsuelo. Es necesario calcular la distribucién de las resistividades
verdaderas, que sera ya una imagen interpretable desde el punto de vista fisico y geoldgico.

DO @D
: ; v 4 v superficie {®1 £®1

0 5 107 157 20 25 30 (m)

Fig. 6 Pseudoseccion mostrando en falso color la distribucién real de las resistividades a profundidad, de tal manera que
permite un mejor andlisis en la identificacion de estructuras.



V.2 Analisis de Datos e Interpretacion

El trabajo de Tomografia Eléctrica se llevo a cabo sobre 5 lineas o secciones, que rodean el
hundimiento observado en la calle Pefiufiuri N° 305. Como ya se menciond, se utilizo un
arreglo tetrapolar en su modalidad de Dipolo-Dipolo. La nivelacibn de cada punto con
precision de 0.005 m, para corregir el perfil del relieve del terreno y localizar las posibles
anomalias a profundidad.

Los electrodos se seleccionaron de tal manera que permitieran una adecuada conduccion de
la energia eléctrica y que lograran atravesar la capa de concreto que cubre las calles donde
se realizo el estudio (fig. 8). Asi mismo se mantuvieron himedos con una solucion de agua y
sal durante la adquisicion, todo ello para asegurar que la resistencia de contacto fuera
pequefia.

Barrio El Arbolito, Pachuca, Hgo.

Linea Geofisica

100 m

Fig. 7 Localizacion del arreglo de cinco secciones de tomografia eléctrica, efectuado en las inmediaciones de la zona de
estudio.



Los datos obtenidos fueron procesados por el programa RED2INV. A continuacion se detallan
los resultados para cada perfil interpretado:

PERFIL POSICION PROFUNDIDAD RESISTIVIDAD
X (m) z (m) ohm-m
Al 30 menor de 3 400
90-105, 120 ~4,4 5
45 6 100
90* 16* 450*
A2 40* 14* 5*
94 11 5
110-130 7 5
A3 40* 17* 5*
A4 27 2.5 100
A5 60-75* 8* 450*

Fig. 8 Anomalias de interés encontradas en los perfiles de tomografia eléctrica. (*) Valores donde se sugiere realizar un barreno
exploratorio.

(A1) Calle Porvenir:

Los resultados muestran que a profundidad existe un subsuelo de resistividad aproximada de
21 ohm-m. Para los primeros metros de profundidad se encuentra una zona heterogénea
donde se observan en los primeros 30 m del perfil zonas de alta resistividad 400 ohm-m a
una profundidad menor de 3 m. Estos valores se pueden asociar a heterogeneidades locales,
posiblemente rocas de origen andesitico. De igual forma, las resistividades bajas del orden de
5 ohm-m se pueden asociar a zonas altamente saturadas en el subsuelo, que posiblemente
se deben a fugas en tuberias o acumulacién de agua de lluvia, que procede de las zonas
altas. Hacia la posicion x = 45 m y a una profundidad de 6 m se observa un rasgo pequefio
caracterizado por una resistividad de 100 ohm-m que se puede asociar a un efecto del rasgo
topografico paralelo al perfil, que tenia un desnivel de 4 m, aproximadamente.

Sin embargo, se encuentra un cuerpo resistivo que llama mas la atencién, hacia la posiciéon x
=90 m y que se encuentra a una profundidad media de 16 m, desde la superficie de la calle.
Este rasgo tiene una extension lateral aproximadamente de 30 m y esta caracterizado por
una resistividad de 450 ohm-m. “Este valor de resistividad obtenido es bajo para definir una
cavidad vacia a menos que dicho rasgo hubiese sido rellenado o remediado en el pasado,
informacién que no se tiene en el Gobierno del estado de Hidalgo”

(A2) Calle Observatorio:

La imagen eléctrica responde a una resistividad de fondo de 21 ohm-m. En los primeros
metros de profundidad del perfil, se observan pequefias estructuras resistivas caracterizadas
por valores del orden de 450 ohm-m que se deben a pequefias heterogeneidades en la
geologia, también pueden asociarse a la presencia de registros de desagile, debido a que
todos se encuentran a la misma profundidad. En la parte media del perfil de tomografia
eléctrica se observan zonas caracterizadas por resistividades muy bajas, menores a 5 ohm-
m. Como en el caso Al (El Porvenir), estas zonas se pueden asociar a estratos saturados por
agua, que puede deberse a movimiento de agua en el interior del subsuelo que proviene de
las partes mas elevadas de la zona. Aunque no se descarta la posibilidad de drenaje o
tuberia colapsada que pudiera estar contribuyendo a saturar a estos estratos. Es importante



hacer notar que por la profundidad a la que se encuentran aproximadamente 14 m hace dificlil
pensar en este tipo de problemas. Parece mas adecuado suponer, que como en el caso de la
calle El Porvenir, la corriente de agua subterranea que proviene de las partes altas de la
montafia, fluye por debajo de la mancha urbana y se va acumulando. Esto explicaria los
enormes cuerpos de saturacion distribuidos a profundidad a lo largo de este perfil. Es claro
también, que la imagen eléctrica no muestra ninguna evidencia de la existencia de alguna
cavidad en el subsuelo.

(A3) Calle Reforma:

Como en los casos anteriores, la imagen eléctrica muestra un subsuelo caracterizado por una
resistividad de 20 ohm-m. Como en el perfil anterior de la calle Observatorio, se observan
zonas que presentan una saturacion por agua caracterizada por una resistividad de 5 ohm-m.
Se pueden observar también pequefias anomalias resistivas con valores altos del orden de
80 ohm-m que pueden deberse a pequefios fragmentos de roca o relleno, o cuerpos
andesiticos. La imagen de resistividades parece confirmar lo descrito para los dos perfiles
anteriores. Puede observarse que los cuerpos de saturacién parecen seguir la topografia de
la zona. Puede notarse la acumulacion de agua en el subsuelo en la posicion x =40 my a
una profundidad de 17 m. Este efecto se produce hacia el inicio del perfil, en la posicidon de un
bajo en el nivel topogréfico. En general, las zonas de saturacion de agua debidas a
escurrimiento en el subsuelo por lluvia se concentran hacia las pendientes bajas.

(A4) Calle Peniufiuri:

Este perfil es importante debido a que la linea pasa delante del predio en donde se encuentra
el hundimiento objeto de estudio. En la imagen también se puede observar un subsuelo con
una resistividad de 20 ohm-m. Los resultados muestran también zonas de alta saturacion por
agua con resistividades del orden de 5 ohm-m, que se van concentrando siguiendo la
pendiente de esta calle, hacia el final de este perfil. Esto significaria que el agua se mueve en
esa direccion. La casa marcada con el numero 305 (electrodos 9 y 10), corresponde a una
posicion entre x = 40 m y x = 45 m, es donde se encuentra la cavidad o hundido. Se hace
notar que la imagen eléctrica no muestra evidencia que pudiera asociarse a una cavidad en
los alrededores de los electrodos 9 y 10 antes mencionados. Existe una pequefia anomalia
resistiva que se encuentra hacia el principio del perfil x = 27 m, posee una resistividad del
orden de 100 ohm-m y se encuentra a una profundidad de 2.5 m aproximadamente y que
puede deberse a un cuerpo andesitico.

(A5) Callej6n Zarco:

Es importante hacer notar que este perfil no sigue un arreglo recomendado para un
levantamiento de tomografia, debido principalmente a la trayectoria semicircular de la calle en
donde se enterraron los electrodos. El perfil comienza hacia el sur, en la Cerrada
Observatorio y Callejon Zarco haciendo una curva que termina en la Calle Observatorio. Esta
metodologia asume que los electrodos deberan estar alineados sobre una linea recta,
principio que en este caso no se cumple totalmente. Esto provoca que la distancia entre ellos
sea variable, lo que conduce a una caida de potencial mayor que la que realmente deberia de
ser y como consecuencia incrementa los valores medidos de resistividad. Sin embargo, esto
no significa que las posibles estructuras que se detecten no existan, sino que simplemente se
ha alterado la resistividad verdadera.



La imagen eléctrica muestra también un subsuelo que responde a una resistividad de 20
ohm-m. Se pueden observar diferentes heterogeneidades que poseen resistividades del
orden de 400 ohm-m a lo largo del perfil. Se observa una heterogeneidad que se puede
asociar a material de relleno, probablemente de tipo andesitico al principio de la linea, muy
cercanas a la superficie. Hacia la porcion central de la imagen, entre la posicion 25-55 m se
observa también una heterogeneidad con una resistividad de 150 ohm-m y que es similar al
material anteriormente descrito. El rasgo mas interesante se observa hacia el final del perfil,
en la posicion 60-75 m y a una profundidad de 8 m a partir de la superficie y caracterizada por
una resistividad de 450 ohm-m. La resistividad calculada es baja para el efecto esperado para
una cavidad que se prevé vacia, por lo que este cuerpo puede asociarse a un cuerpo
andesitico. Para una mejor certeza sobre el comportamiento del subsuelo se hizo una
perforacion exploratoria para verificar esta anomalia.



VI. GEOTECNIA.
VI.1 Levantamiento Topografico

Se realiz6 un levantamiento con una Estacion Total, marca LEICA, modelo TC-305 (figs. 9 y
10) en las calles que se relacionan con la zona del hundimiento (fig. 11) como son: Pefiufiuri,
Porvenir, Zarco y Observatorio, trazandose una poligonal (fig. 12) en la que se sefala el area
afectada y la ubicacion de los sondeos directos.

17305
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Fig. 11 Ubicacioén del hundimiento, mostrando la afectacion de 5 predios.
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Fig. 12 Poligonal de la zona de estudio, sefialando los Sondeos directos y zona siniestrada.



V1.2 Método de exploracion directa

Ademas de la exploracion directa en el que se observaron y analizaron las
caracteristicas in situ de suelos y rocas en el interior de la cavidad (figs. 13 y 14),
complementados con los métodos de perforacion directa en la que se obtuvieron
muestras en el area siniestrada (ubicaciones determinadas mediante los analisis
geoldgicos y prospeccion geofisica) nos permitieron determinar las condiciones
estructurales y geotécnicas del sitio de estudio (figs. 25 y 26). Para los sondeos
directos, se utilizaron muestreadores convencionales, que son utilizados en rocas
semiduras a duras, como es el Barril Rigido.

Fig.13 y 14 Horizontes de Material, dentro de la cavidad.

Como parte del estudio se programaron 4 barrenos de muestreo para
correlacionar con el estudio de tomografia eléctrica. Se utilizd un equipo de
perforaciéon WINKIE GW-15 (fig. 15), con barril rigido y un diametro de ndcleo IAW
(34.5 mm) (fig.16). Este se llevo a cabo en calles que rodean a la zona de estudio.
Las profundidades de perforacion oscilaron entre 13 y 15 m. Finalmente la
profundidad total explorada en el Barrio El Arbolito fueron de 41.0 metros lineales.
(Adicionalmente se perforaron 8.0 m considerandolos como de re-perforacion en el
sondeo 1)



~_ &

Fig. 15 Perforacion en la esquina de Pefiufiuri y Observatorio (sondeo 2 , en donde se puede apreciar
hacia el SE de la zona siniestrada, las marcadas pendientes topograficas.

A continuacién se exhiben las hojas de registro de las muestras recuperadas
(figs.17 a 20):



PROYECTO: BARRIO EL ARBOLITO, PACHUCA DE
SOTO, HIDALGO

LOCALIZACION: CALLE

*

BARRENO: UNO PORVENIR
Long. Perf. | Long. Recup.| RQD | Recup.
Profundidad (m) (m) % % Descripcion
Material pétreo cementado con concreto asfaltico (chapopote)
resultado de una pavimentacion anterior, con una parte de alguna pieza
0.00-3.10 3.10 0.18 0 6 de acero.
3.10-5.20 2.10 0.12 0 6 Fragmentos de grava, roca volcanica con cuarzo color verdoso,
presencia de oxidacion.
5.20-6.90 1.70 0.09 0 5 Continua el mismo material con grava, roca volcéanica que tiene
oxidacion.
6.90-10.00 3.10 0.13 0 4 Material con fragmentos de roca volcéanica Dacita-Andesita de
color gris, con fragmentos de grava.
10.00-11.00 1.00 0.34 0 34 Roca Brechada con vetillas de cuarzo y con fragmentos de roca
volcanica Dacita-Andesita.
11.00-12.00 1.00 0.5 0 50 Continua el mismo material con vetillas de cuarzo y roca
volcanica.
12.00-13.00 1.00 0.25 0 25 Fragmentos del material anteriormente descrito (0.15m) y
continua un material no consolidado de arena color rojizo.
COORDENADAS: PERFORO: Perforaciones y Servicios PERGEO
N 20°08°00"" W 98°43°57""

RQD %= 0%, Calidad muy mala

R%= 4% a 50%, de muy mala a mala

Fig. 17




PROYECTO: BARRIO EL ARBOLITO, PACHUCA DE SOTO, *
HIDALGO
LOCALIZACION: CALLE

BARRENO: UNO Bis PORVENIR
Long.
Recup. Recup | Descripcio
Profundidad Long. Perf. (m) (m) RQD% . % n
0.00-2.00 2.00 0 0 0
2.00-3.50 1.50 0.14 0 9 Fragmentos de rocas volcanicas Dacitas-Andesitas con cuarzo
coloracion gris a verde.
3.50-4.20 0.70 0.17 0 24 | Fragmentos de roca volcanica, color verde con cuarzo Dacita-
Andesita, presenta oxidacion.
4.20-5.20 1.00 0.23 0 23 | Continua el mismo materia de roca Dacita-Andesita.
Presenta Oxidacion.
5.20-7.80 2.60 0.35 0 14 | Fragmentos de roca volcanica, color verde con cuarzo Dacita-
Andesita color verde con material arcilloso.
7.80-8.00 0.20 0.14 0 70 | Material arcilloso color rojizo, con fragmentos de roca volcénica,
material mal consolidado.
PERFORO: Perforaciones y Servicios
COORDENADAS: PERGEO
N 20°08°00"" W 98° 4357

RQD %= 0%, Calidad muy mala
R%= 9% a 70%, de muy mala a mala

Fig. 18




PROYECTO: BARRIO EL ARBOLITO, PACHUCA DE SOTO, A

HIDALGO .
BARRENO: DOS LOCALIZACION: CALLE PENUNURI'Y OBSERVATORIO
Long. Recup. Recup.
Profundidad Long. Perf. (m) (m) RQD%| % Descripcion
0.00-1.50 1.50 0.17 0 11 | Parte del aplanado de la calle.
1.50-2.00 0.50 0.21 0 42 | Fragmentos de rocas dacitas-andesitas con cuarzo y
fragmentos de material brechado color cafe.
2.00-3.50 1.50 0.14 0 9 Continua el mismo material de roca volcanica Dacita-Andesita.
3.50-6.50 3.00 0.32 0 11 | Material arenoso no consolidado.
6.50-8.00 1.50 0.17 0 11 | Clastos del material volcéanico con arenas.
8.00-10.00 2.00 0.08 0 4 Fragmentos de Dacitas.
Material volcanico con
10.00-11.00 1.00 0.10 0 10 | oxidacion.
11.00-12.00 1.00 0.05 0 5 Material volcanico con cuarzo y presencia de oxidacion.
12.00-13.00 1.00 0.08 0 8 Dacita con cuarzo y fragmentos muy alterados.
Vetillas de cuarzo
13.00-14.00 1.00 0.08 0 8 Dacita con cuarzo muy alterado y presencia de cavidades de
pirita.
14.00-15.00 1.00 0.15 0 15 |Continda el mismo material.
COORDENADAS: PERFORO: Perforaciones y Servicios PERGEO
N 20°08°00"" W 98° 43°55.3”"

RQD %= 0%, Calidad muy mala

Fig. 19

R%= 4% a 42%, de muy mala a mala




PROYECTO: BARRIO EL ARBOLITO, PACHUCA DE .

SOTO, HIDALGO

LOCALIZACION: Callejon EL

BARRENO: TRES ZARCO
Long. Long. Recup.
Profundidad Perf.(m) | Recup.(m) |RQD% | % |Descripcion
0.00-3.00 3.00 0.27 0 9 Fragmentos de rocas volcanicas Dacitas-Andesitas con cuarzo
argentifero.
3.00-6.00 3.00 0.38 0 13 | Contintan fragmentos de rocas volcanicas dacitas con oxido y
cavidades de pirita, con clastos de cuarzo.
Continuda el mismo material volcanico con oxidacion y
6.00-9.00 3.00 0.37 0 12 |arenas.
9.00-12.00 3.00 1.15 0 38 | Material arcillosos color café rojizo, presencia de material con
fragmentos de roca volcanica con oxidacion.
12.00-13.00 1.00 0.48 0 48 | Continua el mismo material volcanico Dacita-Andesita.
COORDENADAS: PERFORO: Perforaciones y Servicios PERGEO

N 20°07°59" W 98°43'56.8"

RQD %= 0%, Calidad muy mala

Fig. 20

R%= 9% a 48%, de muy mala a mala




V1.3 Andlisis Geotécnico

Basados en el estudio geofisico se efectuaron tres muestreos exploratorios
directos con el objetivo de corroborar las anomalias obtenidas por la tomografia
eléctrica (fig.21). Asi se perforaron el Sondeo 1 * en la calle Porvenir con 13.00
m de profundidad; el Sondeo 2 4 en el callején Pefiufiuri y Observatorio con
15.00 m de profundidad y el Sondeo 3 'en el callejéon Zarco con 13.00 m de
profundidad (Ver localizacion en la poligonal topografica de la fig.12). La
profundidad total explorada entonces en el Barrio El Arbolito fueron de 41.0 metros
lineales. (Adicionalmente se perforaron 8.0 m considerandolos como de re-
perforacion en el sondeo 1)
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Fig. 21 Anomalias y perforaciones.

La empresa Perforaciones y Servicios-PERGEO, S.A. establecida en la ciudad de
Pachuca de Soto, Hgo., fue quien realizd los sondeos exploratorios empleando
para ello un equipo de perforacion que consistié6 de una maquina Winkie GW-15,
con barril rigido y muestreo continuo con diametro de ndcleo IAW (34.5 mm),
determinando las caracteristicas de los materiales que fueron atravesados y
recuperados, utilizando cajas de plastico rigido para su almacenamiento.



A continuacion se presenta la DESCRIPCION SIMPLIFICADA DE LOS
BARRENOS

Sondeo 1 (fig. 22) *

Ubicacion GPS: N 20° 08’ 00" W 98° 43’ 00”
Localizacion: Calle Porvenir

RQD % = 0 % Calidad muy mala

R % = 4% a 50 % de muy mala a mala

Profundidad Descripcion

0-10.00m Material de terrero
10.00 — 12.30 m | Roca brechada fracturada
12.30-13.00 m Arena rojiza

N 2008/.04/21°1327

Fig. 22 Sondeo Uno, realizado cerca del cruce de Porvenir y Pefiufiuri



Sondeo 2 (fig. 23) A

Ubicacion GPS: N 20° 07° 00" W 98° 43’ 54.9”
Localizacion: Calle Pefiufiuri y Observatorio
RQD % = 0 % Calidad muy mala

R % = 4% a 42 % de muy mala a mala

Profundidad Descripcion
0-0.30m Pavimento
0.30-4.50m Material de terrero
4.50 - 6.50 m Horizonte arenoso
6.50 — 15.00 m Material de terrero




Sondeo 3 (fig. 24) .

Ubicacion GPS: N 20° 07' 59" W 98° 43’ 56.8”
Localizacion: Calle Zarco Il

RQD % = 0 % Calidad muy mala

R % = 9% a 48 % de muy mala a mala

Profundidad Descripcion
0-0.30m Pavimento
0.30-8.00m Material de terrero
8.00-11.00 m Horizonte arenoso
11.00 - 13.00 m Material de terrero

2008/04/2114:26
71\

e j i , Y/
Fig. 24 Sondeo Tres, localizado en la calle de Zarco

4




Con la informacion que antecede, la Estratigrafia encontrada en el interior de la
cavidad se describe de la siguiente manera:

Espesor Descripcidn
20m % Roca andesitica fracturada en lajas (And)
3.0m Arcilla castafio oscuro (Thc)
3.0m Brecha volcéanica castafio claro (Bvy)
50m Brecha volcénica castafio oscuro (Bv.)

N55°E

Fig. 25. Orientacion de la elipse conformada por el hundimiento. Seccion transversal de la cavidad
con rumbo N55°E.
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Fig. 26. Perfil del hundimiento indicando la inclinacion de las capas, que coincide con la pendiente topografica
de la zona, hacia el SE.

Por tanto, con la informacion recabada previamente de la region, y auxiliados por
el conjunto de estudios geotécnicos que se efectuaron para tal efecto; en las
siguientes figuras se elaboran secciones, en las que se muestra el modelo de
correlacion estratigrafica de la zona siniestrada (figs. 27- 29), motivo de esta tesis:

Fig. 27 Perfil que muestra la secuencia estratigrafica en la parte SW de la zona
siniestrada, donde se encuentra principalmente material de terrero, arenas finas y
brechas volcanicas; obsérvese la importante pendiente de la zona.

Fig. 28 Secuencia estratigrafica que se encuentra al SE de la zona colapsada,
constituida principalmente por arenas no consolidadas, y fragmentos volcanicos
andesiticos. El sondeo 2 se encuentra en la parte mas baja del terreno en estudio.

Fig. 29 Seccidn que cruza el area colapsada, mostrando principalmente por
arenas finas y arcillas, horizontes lajeados de material volcanico y brechas
volcanicas de textura fina con fragmentos liticos angulosos de composicion
andesitica. La pendiente topogréafica desciende hacia el SE del area de interés.
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VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir del andlisis geoldgico-geotécnico, podemos concluir que la columna litolégica
de la zona de estudio es heterogénea (limos, arcillas, arenas y gravas) y es poco
consistente. Ademas en la region han acontecido diferentes eventos geoldgicos como
vulcanismo e intrusiones igneas, estas ultimas originando actividad hidrotermal que
infirieron a la zona un gran fracturamiento y alteracion de los materiales por influencia
de los fluidos hidrotermales.

También se observa que los escurrimientos y las zonas saturadas tienden a correr
hacia los sitios topogréficamente bajos, alterando y deslavando los materiales finos.

Por otro lado, en la inspeccién de la zona colapsada se observaron restos de antiguos
drenajes rotos, que pudieron haber contribuido al arrastre de los materiales finos y
poco consistentes.

Consideradas en su conjunto, todas estas deducciones pueden haber desequilibrado la
estabilidad del area, no solo por los aspectos fisico-quimicos que contrastan en un
medio con materiales de baja consistencia litoldégica, sino también por las labores
mineras y no documentadas, que puedan existir en la zona.

Se debe tomar en cuenta para las zonas urbanas con antecedentes de mineria, un
control de donde se ubican las obras mineras, vetas, estructuras y litologia; pues,
obviamente continda la alteracion por temperatura y la percolacién de aguas pluviales,
lo que puede provocar derrumbes y posteriores hundimientos.

Para el relleno de cavidades se debe buscar un material de las mismas caracteristicas
fisicas y quimicas del material que lo rodea, para este caso se utilizara un relleno ligero
de baja densidad y alta resistencia como es el tezontle, utilizando piroclasticos finos
como matriz cementante.

PROCEDIMIENTO DE RELLENO

El proceso sugerido para el relleno de la cavidad provocada por el hundimiento en los
predios del callejon Pefiufiuri en el Barrio El Arbolito, Pachuca de Soto, Hidalgo, es el
siguiente:

Los estudios geotécnicos realizados en la zona del hundimiento, indican que la
oquedad a partir de su apertura tuvo un desarrollo combinado, tanto en sentido vertical
(profundidad), como en sentido horizontal (lateral); aprecidandose una cavidad con una
geometria de elipsoide, en el que su eje mayor coincide sensiblemente con la
pendiente del terreno.



Los materiales que constituyen la roca circundante fueron clasificados en la etapa
exploratoria directa como un material de “terrero”, originado de los procesos de
extraccion que la mineria llevo a cabo en esta parte de la ciudad de Pachuca. El
“terrero” se considera la ganga de la explotacion de los minerales econémicamente
aprovechables y que eran colocados por medio de acarreo en las laderas cercanas a
las bocaminas o tiros de las minas subterraneas. Las caracteristicas fisicas del “terrero”
se clasifica como materiales heterogéneos de forma individual; sin embargo, éste como
conjunto presenta propiedades indice que fueron evaluadas para que una vez
rellenada la cavidad se comporten lo mas cercano a un solo material, el relleno y el
material que constituye el piso y las paredes de la cavidad.

Otro factor para la seleccidon de material de relleno fueron los resultados del estudio
geofisico, que sefiala diversas anomalias eléctricas ubicadas pendiente abajo cerca del
hundimiento. Se dieron dos interpretaciones para estas anomalias, una que fueran
tineles de antiguas minas, y la segunda que fueran zonas de relleno antiguo. Cabe
mencionar que los resultados de los levantamientos geoldgicos y geofisicos sefialaron
los sitios y las profundidades para realizar las perforaciones y corroborar o corregir
estas interpretaciones.

Se recomendd utilizar un relleno de baja densidad (ligero) y de alta resistencia,
considerandose como el mas adecuado un material de origen igneo extrusivo (escoria),
material conocido como tezontle, este material ligero deberd ser combinado con otro
material que actie ocupando los espacios vacios entre los fragmentos del tezontle con
el objetivo de que su desempefio mecéanico sea el mas apropiado. Se considera que la
funcion de matriz y cementante lo desempefie un material igneo extrusivo
perteneciente a los piroclasticos finos (ceniza volcanica), conocidos técnicamente como
tobas arcillosas y practicamente como tepetate.

Entre las acciones que deberan realizarse previo al relleno de la cavidad estan:

1. Demolicion de las viviendas que resultaron afectadas y zonas de vialidad que
estan en riesgo de colapso.

2. Construir en el piso de la oquedad una loza ligera (poco espesor) de concreto
armado con malla electro soldada que reciba y soporte al relleno.

3. Posteriormente, colocar el relleno ligero en capas hasta alcanzar el nivel de
piso.

Metodologia:

1. Confinar la zona de trabajo.
La proteccion de la zona de trabajo sera con malla ciclénica galvanizada calibre N° 11y
abertura de 55 x 55 mm para cercas, colocada con polines de madera de 0.10 x 0.10 x
2.50 metros, a cada 3.00 m, para evitar algun accidente. Se realizara principalmente en
las esquinas de Pefufuri y Observatorio, asi como en Pefufuri y Porvenir, con la
finalidad de dar seguridad a los transeuntes de la zona.



2. Demolicion manual de las viviendas, bardas y concreto hidraulico que
estan sobre la cavidad.
Se debera hacer el sefialamiento necesario para mantener el aislamiento seguro del
sitio donde es realizardn las demoliciones de las viviendas, bardas y concreto
hidraulico que estan sobre la oquedad.
3. Carga manual y acarreo en camioén del producto de demolicion.
Se debera realizar la carga y acarreo del total de material en forma manual producto de
la demolicién, al primer kilometro de volumen medido colocado.
4. Acarreo de material de demolicion, en camion, en kilbmetros subsecuentes
en carretera.
5. Remocion y demolicion a mano producto de caidos en el interior de la
cavidad para renivelar el piso.
Remocion y demolicibn en forma manual, asi como de los derrumbes internos. El
material a demoler podra ser desde material granular fino hasta bloques.
6. Loza de concreto.
Loza de concreto r;n;= 200 Kg./cm? de 10 cm de espesor armado con malla electro
soldada 6-6 10-10. Esto se realizara a lo ancho y largo de la oquedad.
7. Relleno.
Materiales de relleno:
e Toba arcillosa (tepetate) que permita su compactacion al 80% proctor
estandar, disgregada, libre de fragmentos, materia organica y basura.
e Escoria volcanica (tezontle) de diferente granulometria desde grava hasta

bloques.
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Fig. 22 Aspecto del relleno de la oquedad provocada por el hundimiento (pendiente hacia Observatorio [SE]).

8. Piso de concreto elaborado en obra para impermeabilizar el relleno.

9. Limpieza final de pisos.
La limpieza general de la obra en las zonas donde se almacen6 y manejé el material
para el relleno.

Nota importante:
Para todos los trabajos a ejecutar se debe considerar lo siguiente:
¢ Las condiciones climatolégicas durante el tiempo propuesto de obra.
e Las condiciones fisicas observadas en el recorrido interno a las areas de trabajo.
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