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INTRODUCCION

n la delegacion Milpa Alta la direccion
de Proteccion Civil solicité estudios
geofisicos. El estudio de Geofisica
es un método indirecto de investigacion
que permite obtener las resistividades de
los materiales que hay en el subsuelo y
sus caracteristicas fisicas y de saturacion
de agua. Debido a que se presentan zonas
de peligro para la infraestructura urbana
asociado a la subsidencia y desarrollo
de fracturas, fallas y cavidades en las
inmediaciones. Para ello se optd por estudios
de Tomografia de Resistividad Eléctrica
(TRE) en las calles de Leona Vicario,
Guadalupe Victoria, Vicente Guerrero y 5 de
mayo en el Pueblo de San Antonio Tecomitl,
en el Pueblo de San Salvador Cuahutenco
en la localidad de la Joya, y sobre la calle
Francisco I Madero en el Pueblo de San
Bartolomé Xicomulco. Y asi poder tener
la vinculacion entre las estructuras o el
fenomeno de subsidencia y hundimiento,
respecto a los dafios presentados en los
lugares antes mencionados y poder tomar
medidas preventivas.

Con base en los resultados de los TRE se
busca proponer obras de ingenieria que
puedan contrarrestar el riesgo que éstos
generan a la poblacion; estas propuestas
seran preventivas, correctivas o de control.

Este estudio corresponde a la Francisco
I. Madero en el Pueblo de San Bartolomé
Xicomulco.

MILPA ALTA 2015 - 2018

OBJETIVO GENERAL '@

Identificar las condiciones del subsuelo que

nos ayuden a caracterizar las dimensiones L.

y la profundidad de la estructura de 4

hundimiento que afecta en la superficie y I ® I

que provoca la acumulacion de agua que "

pone en riesgo a los habitantes del lugar. e y
lo

OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Realizar la cartografia de la estructura I
de hundimiento y delimitar el area de
afectacion de la misma, e identificar la
relacion de la misma con el fendmeno
de inundacion que se presenta y afecta
a la poblacion.

+ Llevar a cabo una Tomografia de
Resistividad Eléctrica que nos
permita conocer las condiciones de
los materiales, las caracteristicas
geométricas y la profundidad de la
estructura de hundimiento.

« Realizar una imagen resistiva que
cruce perpendicularmente la zona de
hundimiento y tenga una resolucion
de 2 m.
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DEFINICION DEL
PROBLEMA GEOLOGICO

La zona de estudio se localiza en una zona
de ladera cuya pendiente e inclinacion
natural ha sido modificada debido a la
urbanizacion y a la construccion de una
carretera, por lo que presenta:

Rellenos no compactados o mal
estabilizados. Las areas irregular de
topografia de la zona de lomas, se ha llegado
a rellenar, de manera antropica o natural,
con material no compactado. Este tipo de
rellenos sueltos suelen presentar grandes
asentamientos, especialmente en época de
lluvias.

Hundimiento. Dislocacion de la corteza
terrestre que da lugar a la remocion en
sentido vertical de fragmentos de la misma

Inundacion. Aquel evento que debido a la
precipitacion, oleaje, marea de tormenta,

o falla de alguna estructura hidraulica
provoca un incremento en el nivel de la
superficie libre del agua de los rios o el mar
mismo, generando invasion o penetracion
de agua en sitios donde usualmente no

la hay generando dafos en la poblacion,
agricultura, ganaderia e infraestructura.

Inundaciones pluviales. Suceden cuando

el agua de lluvia satura la capacidad del
terreno para drenar la misma, acumulandose
por horas o dias sobre éste.

MILPA ALTA 2015 - 2018

METODOLOGIA DE TRABAJO

Una vez identificados los fendomenos que se
manifiestan en el sitio de estudio Poblado
de San Bartolomé Xicomulco, para el
desarrollo del proyecto se sigui la siguiente
metodologia:

Descripcion del marco de referencia

y geologia de la zona. Se realiz6 una
descripcion del marco de referencia y
geologia de la zona, con el fin de conocer

la ubicacion y acceso al sitio, e indagar

las condiciones geologicas que generan o
favorecen los fendmenos que se manifiestan
en el sitio de estudio.

Fundamentos del Método Geofisico. En
esta etapa se abordaron los principios fisicos
y matematicos que sustentan el método
utilizado en la prospeccion.

Determinacion de la zona de la
Tomografia de Resistividad Eléctrica
(TRE). Con base a informacion obtenida
en campo se identifico el sitio ideal

para realizar la TRE, el cual cumplio las
condiciones ideales para el desarrollo e
identificacion de las condiciones en las que
se encuentran los materiales en el subsuelo.
Una vez que se selecciond la zona para la
TRE se describio el equipo a utilizar para el
levantamiento.

Diseno del levantamiento o secuencia
de la TRE. En esta etapa se ingresaron
en el equipo los datos del sitio, longitud
y separacion entre electrodos. Una vez
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2590w 984 30w .80 00"W

aprobado el diseno de la TRE, se verificaron
las condiciones de los electrodos y cables
para proceder a transmitir la corriente y
levantar el registro.

19" 120N
19" 120N

Procesamiento de datos. Se descargaron
los datos de la memoria del equipo hacia la
computadora, y se inicid el procesamiento
de los datos con los programas adecuados
para obtener un modelo geoeléctrico en 2D.

19730 N
19730 N

MilpafAlta

Interpretacion de datos (modelo
geoeléctrico 2D). En esta etapa se
relacionaron las propiedades resistivas de los

materiales geologicos del modelo 2D. E 99°230W = 00w
Croquis de localizacién del Pueblo
de San Bartolomé Xicomulco.

017993 ¥ 908

19 30"

X

19"3'0"N

B..

DESARROLLO DEL PROYECTO

Descripcion del marco

L

191235
1912 33"

de referencia y geologia

de la zona

Localizacion

191230
1971230

El sitio de estudio se encuentra ubicado en
el Poblado de San Bartolomé Xicomulco
de la delegacion Milpa Alta, en la Calle
Francisco I. Madero entre la calle Joya y : —
Chapultepec (ﬁguras 1 Y 2) . Tomografgzgullisegiitlsl?cﬂga;g::r?:al.a
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Geologl'a de la zona Los volcanes que se ubican en la delegacion,
. con sus correspondientes alturas son (Figura
de estudio 3, recuadro color amarillo):

Volcan Tlaloc 3.680 msnm

Volcan Cuauhtzin 3.510 msnm

Volcan Chichinauhtzin 3.490 msnm

Volcan San Bartolo 3.200 msnm

Geomorfologia

De acuerdo al Atlas de Riesgo de la
Delegacion Milpa Alta (Mora, 2011) las
principales geoformas de la delegacion se
pueden agrupar en 2 tipos principales: la
sierra volcanica (Sierra Chichinautzin,
figura 3) la cual abarca mas del 95% de
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m ° la superficie total y la meseta basaltica,
-a esta ultima solo esta presente en algunas
(‘ porciones restringidas del oriente de la
' 4

V|

delegacion y en la franja localizada entre los
volcanes Cuauhtzin y Teuhtli.

[
-
"
o El Campo Volcanico Sierra Chichinautzin
.‘Ix (CVSC), uno de los mas grandes de la
e Faja Volcanica Trans-Mexicana (FVTM),
’ ° se sita al este del sector central, donde
‘I‘ conforma la parte frontal del arco

Ha volcanico (Lorenzo, 2016). Es un altiplano
volcanico de lineamiento E-W situado

Croquis de ubicacién de Milpa Alta
con relacién a la Sierra Chichinautzin (Tomado
y modificado de Lorenzo, 2016).

| N

4

en la divisoria continental que separa la
Cuenca de México al N de los valles de
Cuernavaca y Cuautla al S. Al W limita
con la Sierra de Las Cruces-Zempoala,
donde sufre un estrangulamiento para
después extenderse mas hacia el W hasta
las faldas del Nevado de Toluca, y al E
con la Sierra Nevada, llegando hasta

las estribaciones del Popocatépetl y el

Litologia y estratigrafia

Lorenzo (2016) nos describe que el
basamento de la zona esta compuesto por
una secuencia de mas de 3000 metros de
espesor de calizas y dolomias clasticas
marinas del Cretacico pertenecientes a

la Plataforma Guerrero-Morelos, plegada
durante la orogenia Laramidica a mas de

1000 metros sobre su posicion original,
sobre la que se deposita en el Terciario
Inferior y Medio el Grupo Balsas,

compuesto por depositos continentales
evaporiticos y volcaniclasticos (supra).

Iztaccihuatl. Su vulcanismo es de tipo calco-
alcalino, compuesto fundamentalmente por
andesitas, andesitas basalticas y dacitas, con
basaltos secundarios (supra).
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Tras un episodio volcanico en el Oligoceno
que forma el flujo de lava de Temixco,

se depositan en el Mioceno la formacion
Tepoztlan, caracterizada por unos 1000
metros de espesor de depositos laharicos
volcaniclasticos de composicion intermedia,
y una secuencia mafica compuesta por
flujos de lava andesitico-basalticos.
Finalmente tiene lugar el emplazamiento
de las formaciones Sierra de Las Cruces

y Cuernavaca, formaciones coetaneas
compuestas por flujos de lava andesiticos

a daciticos y flujos piroclasticos, sobre las
cuales se depositan los productos del CVSC.

Lopez (2007) con respecto a la litologia
menciona lo siguiente:

En la formacion del Chichinautzin (Qc) las
lavas de esta unidad en general son extensas,
vesiculares, masivas o lajadas, estas lavas
tienen una composicion principalmente
andesitico-basaltico y andesitica,
principalmente de grano fino y medio,

con fenocristales de olivino y piroxenos en
matriz vitrea y microcristalina. El espesor
maximo que se le ha asignado a esta unidad
es de 1,800 metros y se le asign6 una edad
por medio de polaridad magnética normal
de 700,000 anos.

Los espesores maximos de Depositos
aluviales (Qal) son de alrededor de 500
m, en las zonas norte y sur incluyen
material poco consolidado, compuesto por
fragmentos con tamano de grava, arena,
limo y arcilla conteniendo localmente
marga, los pozos para extraccion de agua
en el sector meridional de la Cuenca de

MILPA ALTA 2015 - 2018

México muestran gran heterogeneidad en la
granulometria de estos depdsitos. Descansan
con discordancia sobre los depdsitos
piroclasticos y clasticos del Plioceno y
localmente sobre rocas volcanicas mas
antiguas y sedimentarias del Cretacico, se
interdigitan con formaciones volcanicas de
la misma edad, se propone que su edad es
del Pleistoceno al Holoceno.

Depositos lacustres (Qla) se agrupan

en sedimentos clasticos y productos
piroclasticos relacionados con la actividad
volcanica del Popocatépetl y de la Sierra
Chichinautzin, los cuales se depositaron
en ambiente lacustre, estos depositos

se extienden desde Zumpango hasta
Chalco y desde Texcoco hasta el Cerro de
Chapultepec con espesores que varian de
30 a 300 metros, los mayores se presentan
en las planicies de la Ciudad de México,
Texcoco y Chalco y disminuyen hacia las
margenes de las planicies

Geologia estructural.

Los edificios del CVSC se han considerado
tradicionalmente como alineados a grandes
rasgos en direccion E-W tras analizar
estadisticamente el emplazamiento de los
volcanes, recogen mas de dos lineamientos
preferenciales (Lorenzo, 2016). Siebe et al.
(citado en Lorenzo, 2016) interpreta que
los lineamientos E-W obedecen a pequenas
fracturas perpendiculares a la direccion de
esfuerzos predominantes N-S a partir de

la cual se emplazan los grandes volcanes
poligenéticos, como es el caso de la Sierra
de Las Cruces o la Sierra Nevada. Estas
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pequenas fracturas serian paralelas a dos
grandes lineamientos E-W claramente
reconocibles e interpretados como fallas
normales: la Falla de La Pera-Tenango al S,
y la Falla de Xochimilco al N (Figura 4). La
falla de La Pera-Tenango, ademas, acomoda
la elevacion sufrida por la Plataforma
Guerrero-Morelos durante la orogenia
Laramidica. Estas fallas no solo delimitan el
horst donde se sittia el altiplano volcanico de
la Sierra Chichinautzin, cuyas elevaciones
maximas superan los 3,500 metros, sino
que también habrian funcionado como vias
preferentes de ascenso de magma.

La Figura 4 (Tomada de Gonzalez, 2015)

es un modelo de elevacion de la Cuenca

de México en donde se recoge la ubicacion
y el nombre de los pozos profundos
perforados en la Cuenca de México (circulos
rojos): Copilco-1; Roma-1; Tulyehualco-1;
Mixhuca-1; Texcoco-1y SLT (San Lorenzo
Tezonco).

También se muestran algunas de las
estructuras geologicas: (1) Pilar (horst)

de Chichinautzin, (2) Sistema de fallas

de Xochimilco y Xicomulco, (3) sistema
de Fallas de la Pera, (4) Graben de Santa
Catarina (5) Falla Mixhuca, (6) Sistema
de Fallas Tenango, (7) Falla Contreras, (8)
Sistema de Fallas de Ixtlahuaca y Otomi, (9)
Segmento sur del Sistema de Fallas Apan-
Tlaloc, (10) Falla Texcoco y 11) Sistema de
fallas Tizayuca.

MILPA ALTA 2015 - 2018
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Geologia local

La zona de estudio localizada sobre la calle
Francisco I. Madero es identificada por los
depositos de bloques andesiticos (Figura

5) muy intemperizados, y depésitos de
bloques basalticos que alcanzan espesores
de 80 cm; ambas unidades se les asigna

una edad aproximada de 0.16—0.18 Ma y
forman parte de lo que se denomino Serie
Basaltica Chichinautzin (SGM, 1996) estos
materiales actualmente se pueden observan
a un costado de la calle Francisco I. Madero
en direccion norte (Figura 4) ; a su vez se
presentan depdsitos aluviales de tamanos de
arenas y arcillas a los cuales se les asignan
edades recientes, de acuerdo con la Carta
geologica-minera E14-2 (1996) de la Ciudad
de México, los depositos aluviales (Qhoal,
Qholm-ar)son materiales que rellena los
valles de México y alcanzan espesores que
varian de los 30 a 300 m.

..........
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Andesitas observadas en el area de estudio (19.209509° N, 99.066967°W. Calle: Francisco |. Madero).

Fundamentos del

Método Geofisico

Los métodos geofisicos exploran de manera
indirecta las propiedades fisicas existentes

en los materiales que componen el subsuelo.

Entre las propiedades estudiadas se
encuentran la resistividad eléctrica, es decir,
la oposicion que presentan los materiales

al flujo de una corriente eléctrica a través

de ellos. La resistividad varia en funcion

del contenido de agua (la salinidad y la
distribucidon de ambas en los poros) de la

presion y de la temperatura (Serrano, 2009).

Las rocas presentan minerales
semiconductores y entre sus poros pueden
existir fluidos, los cuales pueden contener
electrolitos que hacen que se comporten
como conductores i6nicos de resistividad
muy variable. Llamamos resistividad (p) a
la resistencia especifica de cada material y

MILPA ALTA 2015 - 2018

en nuestro caso esta dada por la siguiente
formula (Auge, 2008):

=k*(Av/Dp=k*(Av/1)
Donde:

Av, es la diferencia de potencial y se
mide en volts.

I, es la corriente eléctrica y se mide en
amperes.

k, es la constante geométrica.
De acuerdo a la disposicion de los electrodos
la constante geométrica K se obtendra con

diferentes formulas

Para obtener k en el arreglo Wenner usamos
la siguiente formula:

k=2ma

A
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Donde:

7, es la constante matematica con valor
de 3.141592...

a, es la separacion que existe entre
electrodos y es constante, (Denotado en
el esquema con la letra D; Figura 6).

n, es el nimero de niveles en el cual se
profundiza.

El arreglo Schlumberger utiliza la siguiente
formula:

_nl?
k= 21

Donde:

7, es la constante matematica con valor
de 3.141592...

L, es la mitad de la separacion que
existe entre electrodos de Corriente
(C, y C,) (Denotado en el esquema
con la letra D).

1, es la mitad de la separacion que
existe entre electrodos de potencial (P,,
y P,) (Denotado en el esquema con la
letra D).

1ZAl
MILPA ALTA 2015 - 2018

Tomografia de Resistividad
Eléctrica (TRE)

La Tomografia de Resistividad Eléctrica es
un método de resistividad multielectrodico,
basado en la modelacion 2D de la
resistividad del terreno mediante el empleo
de técnicas numéricas (elementos finitos o
diferencias finitas) para generar imagenes
denominadas pseudosecciones (Serrano
2003). Por el numero de datos obtenidos,
éste es un método geofisico de alta
resolucion (Constantino, 2011).

Para la realizacion de la TRE se uso el
siguiente arreglo:

Arreglo Wenner-Schlumberger. Es un
hibrido entre el método Schlumberger

y el método Wenner; en un principio

los electrodos de corriente (C, y C,) y

los electrodos de potencial (P, y P,) se
acomodan como si se tratara de un método
Wenner; es decir, la distancia entre ellos es
igual (Figura 6).(Orellana, 1972; ELECTRE
Pro software Help, Iris Instruments, 2012).

Ca Pu Py G

Colocacion inicial de los electrodos para el arreglo

Wenner—Schlumberger; el cual es similar a un arreglo
Wenner. (ELECTRE Pro software Help, Iris instruments).

..........
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Muestra la disposicion de los electrodos a partir del segundo

espaciamiento. (ELECTRE Pro software Help, Iris instruments).

XD

Posteriormente la separacion se aproximara

Antecedentes

De acuerdo a informacion obtenida de

P Yo7 e
OO

X0

varios medios informativos el dia 29 y 30 de
junio de 2018 se registraron inundaciones
en el poblado de San Bartolomé Xicomulco
sobre la calle Francisco I. Madero.

al modelo propuesto por Schlumberger,
y cuando la distancia entre C, y C, sea 5
veces la distancia de P,, y P, la separacion
entre estos tltimos P,, y P, cambiara
(Figura 7).
Durante la visita a la zona se observaron
rastros de haber sufrido una inundacion dias
previos a la visita (Figura 8).

1|*|||I|..

_]ﬁ.\',e\a.lcanzado ﬁg"j )

el agua durante
la inundacién o l'
dl-'f-u..

A) Imagen que muestra el nivel alcanzado durante el GItimo evento de inundacién. B) Observaciones realizadas
durante la visita posterior a la inundacion (19.209167°N, 99.066999°W. Calle: Francisco I. Madero).
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Determinacion de la zona
de la TRE

Con base en los antecedentes, se determino
que la calle Francisco I. Madero, a partir de
la calle la Joya hasta la calle del Chapultepec
es la indicada para realizar el estudio, ya que
cumple con las siguientes caracteristicas:

+ Tiene una longitud que permite hacer un
tendido largo.

« Cruza transversalmente la zona de
hundimiento.

+ Factible bloquear el transito vehicular
(con la finalidad que la inyeccion de
corriente y la recoleccion de datos sean
continuos).

-+ La calle permite una buena adquisicion
de datos.

Descripcion del equipo

El equipo utilizado para el estudio geofisico
(TRE) es el siguiente:

Resistivimetro automatico multielectrodo
Syscal Pro, el cual es un sistema de
resistividad y polarizacion inducida (IP)
para estudios eléctricos y perfiles de 10
canales. Combina un transmisor, un
receptor (sus caracteristicas se describen en
la Tabla 1) y una unidad de conmutacion en
una sola carcasa.

MILPA ALTA 2015 - 2018

Transmision Recepcion

Impedancia

Potencia 250 W 100 MQ
de entrada
Voltaje
Voltaje 800-1,000 V maxima 1:15V
por canal
. Tipo de
Corriente 25A L 0,2 %
precision
Conversién . 1 microV
. DC/CD ext Resolucion
de potencia (uv)

Tabla 1. Caracteristicas del equipo Syscal Pro

(fuente: www.iris-instruments.com).

Accesorios:

« Fuente: bateria externa de 12 V

« 48 electrodos impolarizables

« 4 carretes de cables de superficie de 12
conexiones cada una con espaciamientos
de 10 m

« Computadora portatil que cuente con los
programas de ELECTRE Pro y Prosys II,
EarthImager, Surfer 9 y ComsysPro

«  Navegador GPS

«  Rotomartillo

- Conos de senialamientos

«  Crondémetro

+ Cinta métrica

«  Marro
- Lapiz
« Libreta

Pruebas de calibracién

De acuerdo a Sepulveda (2009) existen dos
formas de disefio de equipos para medir
resistividad:

..........
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1. Equipos que entregan un voltaje o una
corriente invariable en el tiempo (CD) a
la salida de sus terminales (A y B).

2. Equipos que obtienen un voltaje o una
corriente alterna con forma de onda
cuadrada a la salida de sus terminales
Ay B. El problema con estos equipos es
que se necesita contar con un medidor
de potencial y de corriente que pueda
medir senales cuadradas de pequenas
frecuencias, proceso llamado prueba de
calibracion.

El equipo Syscal Pro corresponde al primer
grupo. De acuerdo a las instrucciones del
manual de uso del fabricante la opcion de
calibracion de los canales del equipo se
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debe realizar después de la actualizacion de
firmware, también si se tiene una duda sobre
los niveles de voltaje recibidos (Syscal Pro
User’s Manual, 2012).

Diseno del levantamiento
dela TRE

Una vez determinada las zonas donde

se realizaran las TRE, se disefa el
levantamiento (también llamado secuencia),
que incluye establecer la separacion entre
electrodos, el niimero de electrodos usados,
la continuidad y la alineacion de los mismos
(Figura 9).
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Ventana de configuracion, en ella se introducen los parametros de inyeccién de voltaje,
el tipo de arreglo, el nombre, entre otros (ELECTRE Pro software, Iris Instruments, 2012).
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Ventanas que muestran la grafica preliminar del levantamientos, en la parte superior se puede observar el
nombre del levantamiento y el nimero de electrodos a utilizarse, el espaciamiento entre ellos; en la parte media se encuentra
una representacion de los cuadripolos; en la parte inferior (de izquierda a derecha): el nivel maximo de investigacion,
niveles, total de cuadripolos, canales utilizados y el tiempo estimado (ELECTRE Pro software, Iris Instruments, 2012).
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Configuracion del levantamiento con el
software ELECTRE Pro.

En este paso se determina el tipo de arreglo
a usarse, el voltaje inyectado, nimero de
mediciones y el factor de calidad (Figura 10).

Obtencion de grafica preliminar.

Con los parametros determinados por el
usuario, el software ELECTRE Pro construye
una grafica preliminar, que permite verificar
si el disenio del levantamiento es el adecuado
(Figura 11).

Una vez verificado que el diseno del
levantamiento sea el adecuado, se
introduce al equipo. Las caracteristicas
del levantamiento o secuencia fueron las
siguientes (Tabla 2):

Longitud del levantamiento 188 m
Ndmero de electrodos utilizados 48
Separacion entre electrodos 4m

Profundidad maxima de investigacion 36m
Total de puntos de atribucién 565
Puntos de inyeccion 565

Tabla 2. Datos del levantamiento (Fuentes:

Datos obtenidos en campo y PROSYS ).

Durante el levantamiento en campo de la
TRE, se aplico la siguiente metodologia:

1. Ubicacion y medicion de las lineas de
tomografia.

. Perforacion en cada uno de los puntos

donde se ubicaron los electrodos.

Colocacion de electrodos a 4
m de distancia entre cada uno,
respectivamente.

. Verificacion de que cada electrodo que

hicieran contacto con el material del
subsuelo (Figura 12).

. Instalacion de los conectores del

cable principal hacia los electrodos.

Se verifico que el cable no estuviera
enrollado o doblado a fin de que el flujo
de electricidad no sufriera interrupcion
(Figura 12).

Colocacion el equipo Syscal Pro entre los
electrodos 24 y 25. Se utiliz6 una bateria
de 12 V como fuente externa (Figura 12).

Comprobacion preliminar del paso de

corriente en cada uno de los electrodos y

medicion preliminar de la resistencia de
la puesta a tierra de los dipolos.

. Recopilacion de datos con el equipo,

durante la cual se observo que el
cableado no fuese movido o el flujo
de corriente pudiese haber sufrido
interrupcion por causas externas.

. Verificacion del correcto guardado de

los datos en la memoria del equipo
concluido el tiempo de levantamiento.

@GNE @




ESTUDIO DE RESISTIVIDAD ELECTRICA EN EL
PUEBLO DE SAN BARTOLOME XICOMULCO. AGOSTO, 2018.

Fotografias donde se observan electrodos colocados en contacto con el terreno

(19.208708° N, 99.067013° W. Calle: Francisco |. Madero).

Ubicacion de los electrodos

Durante el levantamiento se obtuvo la
ubicacion de los electrodos, el cual se
muestra a continuacion en la Tabla 3 se
muestran los electrodos del Levantamiento;

N° de Distancia
X Y
Electrodo (m)
1 0

492961 2124018
12 492960 2123976 44
20 492956 2123956 76
30 492963 2123916 124
40 492951 2123856 156
48 492942 2123828 188

Tabla 3. Ubicacién de algunos electrodos en
coordenadas UTM (fuente: datos de campo).

MILPA ALTA 2015 - 2018

dadas las caracteristicas del Navegador GPS
cuyo error marginal se incrementa en la
zona urbana se decidi6 mostrar un nimero
representativo del total de electrodos.

Justificacion del tipo
de arreglo de la TRE

El arreglo Wenner-Schlumberger, es hibrido
de los arreglos Schlumberger y Wenner,
permite una profundidad de investigacion
de aproximadamente 30% de la longitud
total del tendido, la senal presenta una
buena intensidad, muestra gran sensibilidad
a cambios horizontales y verticales,
ligeramente mejor cobertura horizontal que
el arreglo Wenner.
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Modelo de puntos de atribucion. Tridngulos rojos, electrodos de inyeccién de corriente; triangulos azules, electrodos de potencial;

cuadros huecos, puntos de atribucion ya medidos; y cuadros negros, puntos de atribucién en los que se esta realizando la medicion en ese
momento. Las cruces son los puntos de atribucion que aiin no han sido medidos (Iris instrumentes, Software ELECTRE Pro, 2012).

Procesamiento de datos

Los datos del levantamiento o datos

de campo se extraen del equipo con el
software Prosys II, en un archivo (.txt). La
obtencion de datos de manera manual con
el equipo Syscal Pro no es posible, dada la
rapidez de ejecucion del equipo durante el
levantamiento.

El software Prosys II, nos muestra una

ventana que contiene los siguientes
apartados: nimero, tipo de arreglo, Spa 1

@ Juntos

(electrodo CA), Spa 2 (electrodo CB),

Spa 3 (electrodo PN), Spa 4 (electrodo
PM), Rho, Dev, Sp (potencial espontaneo),
Stack (nimero de apilamiento), Rs—Check
(resistividad aparente superficial) y fecha
(Figura 14).

El software Prosys nos genera, a partir de
los datos de levantamiento, una grafica
preliminar que corresponde a la resistividad
aparente pa, que puede contener datos
anomalos (Figura 15).
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Ventana que muestran secciones de datos del levantamientos (software Prosys Il, Iris Instruments, 2012).
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ad aparente sin proceso de tware Prosys I, Iris Instruments, 2012).
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Inversion de datos

Con los datos del archivo (.txt) obtenidos
con el software Prosys II, se crea un archivo
universal de resistividad, (.urf), el cual sera
modelado en el programa EarthImager.

El modelado (también llamado proceso

de inversion) sirve para la interpretacion

de los datos obtenidos en campo, debido

a que ninguna ecuacion se relaciona con
mediciones multiples (como las realizadas
en este estudio) y no pueden resolverse

con una respuesta Uinica. Se recurre a esta
técnica porque es una forma matematica de
estimar una respuesta, verificarla en funcion
de las observaciones y modificarla hasta que
sea aceptable (Barclay, 2008).

El proceso de inversion de datos comienza
con la propuesta de un modelo directo,
que parte de las propiedad del suelo. En la
Tabla 4 se muestran los parametros que
constituyen el modelo directo propuesto
para el levantamiento de este estudio.

MinVoltage=1 Voltaje minimo.

MinAppRes=-1 Resistividad aparente minima.

Resistividad aparente

MaxAppRes=10000 , .
maxima.

MaxRepeatErr=5 Error de repeticibn maximo.

MaxRecipErr=5 Error de repeticion reciproco.

Remover valores
RemoveNegERT=1 .
negativos de la TRE.

Tabla 4. Parametros para construir el modelo directo del proceso

de inversion de datos (fuente: software Earthimager, 2009).

En la grafica cruzada de resistividad
aparente del modelo directo vs resistividad
aparente medida, en el eje de las abscisas se
encuentran los datos de resistividad medida
y en el eje de las ordenadas la resistividad
aparente del modelo propuesto; en la parte
inferior el niimero de iteraciones; la raiz
media cuadratica y el espaciamiento entre
electrodos. Podemos estimar que nuestro
modelado alcanz6 parametros adecuados,

y por ello los resultados son aceptables
(Figura 16).
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Grafica cruzada de resistividad aparente del modelo directo vs resistividad aparente medida. (Software Earthimager, 2009).
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Interpretacion de datos

(Modelo geoeléctrico 2D)

Con los resultados de la TRE se procedid la relacion entre la geologia y los valores
a identificar las diferentes capas resistivas, de resistividad propuestos para diferentes
espesores y profundidad de acuerdo a la rocas y minerales (Tabla 6).

grafica de valores de resistividad mediante

ROCAS, MINERAL, MASAS RESISTIVIDAD (OHM.M)

Sedimentos

Caliza 50-150
Arcilla 1-100
Gravas 100-5000
Limos 50-107
Marga 1-100
Cuarzo 10-10¢8
Lutita 10-1000
Arena 500-5000

Arenisca 1-108

Rocas igneas y metamorficas

Basalto 10-107
Gabro 1000-10°
Granito 100-10¢
Méarmol 100-108
Esquisto 10-10*
Pizarra 100-107

Tabla 6. Rango de variaciones de la resistividad eléctrica en rocas y minerales en Qm (Musset, 2000)
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ROCAS, MINERAL, MASAS

Minerales y masas
Plata
Grafito, Mineral Masivo
Galena
Mineral de Magnetita
Esfalerita
Pirita
Calcopirirta
Cuarzo

Halita

Agua Pura
Agua Subterranea
Agua de Mar
20% Sal
Granito. 0% agua
Granito. 0.19% agua

Granito. 0.31% agua

@ Juntos

Aguay efectos del agua y las sales contenidos
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RESISTIVIDAD (OHM.M)

1.6*10°®

10-4-103

10-3-107

1-10°

103 -10¢

1*100

1*10°-0.3

1010 — 2*1014

10-10*3

1*10°¢

1-103

0.2

5*107

1010

1*1010

4*1010

Tabla 6 (Continuacion). Rango de variaciones de la resistividad eléctrica en rocas y minerales en Qm (Musset, 2000)

(LS elTepdo epde ol

IO DL

° o)d

OO

.]}Er"

X gX



ESTUDIO DE RESISTIVIDAD ELECTRICA EN EL
PUEBLO DE SAN BARTOLOME XICOMULCO. AGOSTO, 2018.

SAN BARTOLOME XICOMULCO, MILPA ALTA.
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RESUI.TADOS estudio con un rango de resistividad entre

los 150 hasta los 500 Ohm metro; puede
estar relacionada con una capa compuesta
En la TRE que result6 se observan tres tipos por un deposito de materiales compacto y
de materiales divididos en tres capas: 1,2 y con poca porosidad.

3 (Figura 17).

Capa 3
Capal

Se encuentra su cima a una profundidad de

Se extiende desde la superficie hasta la 10 metros aproximadamente y su base no
base del estudio, se observan en ella bajas se alcanz6 con el presente estudio se trata
resistividades que van de los 37 Ohms de material igneo poco fracturado con nula
metro a los 100 Ohm metro. Por el rango de presencia de agua.

resistividad se puede asociar los depositos

de sedimentos del tamafo de la arena La TRE es de tipo exploratorio el principal
de los depositos aluviales que entre sus objetivo es identificar las estructuras
componentes hay ceniza. geologicas y los estratos que se encuentran

en el en el subsuelo, e inferir si la
existencia de uno o ambos han favorecido

Capa 2 la acumulacion hidrica que se registra en la
zona en temporada de lluvias.

Se encuentra rodeando la capa 1 e igual que
la anterior se extiende desde la superficie La zona que abarca la TRE se encuentra con
hasta el nivel maximo alcanzado en el rastros de un fenomeno de inundacién como

Gwes @ @
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se puede apreciar en las siguientes imagenes

(Figura 18 y 19).

La combinacion de una topografia
irregular, la juventud de los rellenos
aluviales y la presencia de fenomenos de
lluvias se conjunta para crear la siguiente
problematica:

La capa 1 corresponde a una estructura
vertical rodeada por la capa dos, los
materiales de la capa dos se introducen
entre los materiales de la capa 1. Los
materiales de la capa 1 son muy porosos
(mal compactados) y se encuentran

Capa3l

o

e - 17 BRI B2 RE Moo Spaciy — o m

saturados con agua, por lo que el area

que abarcan se convierte en una zona
plastica que con el peso de las estructuras
y del paso de los vehiculos, se hunde. Este
hundimiento ha provocado que parte del
material de la zona dos desplace y se meta
la capa uno, incrementando el ancho del
hundimiento.

Se observa un menor hundimiento en

la calle de la Figura 18 A, respecto al
hundimiento de la calle en la Figura 18 B,
lo cual se relaciona perfectamente con el
espesor de los materiales de la capa 1.

FOHA CON RECUDREMIENTD ASFALTIOO RECIENTL

Imagen Resistiva y su relacién con respecto al nimero de electrodos: A)Muestra los primeros 16 electrodos (0 a

72 m) y su ubicacion en campo. B) Muestra los electrodos del 16 al 24 (72 a 98 m) el electrodo 24 se encuentra sobre una
zona que presenta un recubrimiento asfaltico reciente (19.208708° N, 99.067013° W. Calle: Francisco |. Madero).

@ Juntos
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Mo 12 EMEC ITATS D200 Flunek Spaceg (e

A) Se muestran electrodos del 24 al 31(98 a 124 m). B) Muestra los electrodos del 32

al 36 (128 2144 m; 19.208726° N, 99.067001° W. Calle: Francisco I. Madero).

CONCLUSIONES

Los hundimientos en las calles que se
encuentran sobre la capa 1 presentan un
mayor hundimiento por el peso del paso

de los vehiculos y la plasticidad de los
materiales del subsuelo, que se incrementa
al encontrarse con una mayor saturacion de
agua. El relleno continuo que se ha llevado
a cabo, no ha permitido que el material se
vuelva menos plastico y de menor porosidad
(estabilizacion del suelo), al contrario, ha
permitido el incremento del peso superficial
y mayor hundimiento.

MILPA ALTA 2015 - 2018

Por la forma en la que se encuentran
distribuidos los materiales de la capa 1,
respecto a los materiales de la capa 2, se
podria pensar que la zona de hundimiento y
acumulacion de agua (area en rojo), era un
antiguo desnivel que rellenaron para montar
sobre el mismo la carpeta asfaltica, por lo
que ahora se hunde y presenta acumulacion
de agua sobre la misma.
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RECOMENDACIONES

Dar mantenimiento preventivo y correctivo
a las coladeras de preferencia en época

de estiaje ya que es cuando los sistemas
conducen caudales pequenos ya que es
posible revisarlos con mayor facilidad y asi
poder retirar todo el sedimento acumulado
y el exceso de basura y que esto haga que
operen de manera eficiente.

Quitar la carpeta asfaltica, realizar una
mejora del terreno con materiales que
permitan endurecer y compactar los
materiales del subsuelo, ademas de quitar
la permeabilidad y con ello su saturacion de
agua y como consecuencia su plasticidad.

Hacer un estudio superficial de la cuenca
hidrografica urbana, para identificar los
afluentes urbanos que mayor volumen de
agua aportan a la zona de inundacidn, y con
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ello promover obras que disminuyan ese
volumen de agua.

Con base en el estudio de la cuenca
hidrografica se podra definir el desarrollo
urbano de la zona para que futuras
construcciones no aporten mas agua
corriente y no provoquen el incremento del

gasto de agua en la red de drenaje existente.

Realizar un Sondeo Eléctrico Vertical a
una profundidad cercana a los 100 m para
identificar la cima de la capa 3. Dicho
estudio debera realizarse entre el area que
abarca la capa 1 (ver Mapa).

Hacer una perforacion geotécnica para
conocer las capacidades de saturacion de
agua que pueden alcanzar el material que
compone la capaly 2.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Alteracion: Sin6énimo de intemperismo. Proceso

de transformacion y destruccion de los minerales

y las rocas en la superficie de la Tierra a poca
profundidad, bajo la accion de agentes fisicos
quimicos y organicos. (...) Como resultado de esta
actividad se forma la corteza de intemperismo,
misma que representa la porcion menos consolidada
del material poroso consistente en detritos de rocas
y minerales nuevos, resistentes en condiciones de
temperaturas y bajas presiones: con frecuencia es

una formacion arcillosa [1].

Aluvion: Depositos sedimentarios formados

por corrientes fluviales en el cauce y llanura

de inundacidn de los valles. La composicion
granulométrica y mineraldgica, asi como
caracteristicas estructural—texturales varian
ampliamente en funcién del régimen de los rios, de
la resistencia de las rocas a la erosion, de la cuenca
hidrografica y de las condiciones geomorfologicas

generales [1].

Andesita: Roca ignea efusiva de composiciéon
intermedia, color oscuro, compuesta de cristales
de plagioclasa intermedia, minerales maficos y
frecuentemente vidrio volcanico, comin en las
montanas de los Andes. Junto con el basalto
forma las masas principales de rocas efusivas

en las regiones de volcanismo joven y actual. Se
presenta en general, en las zonas de subducciéon
correspondientes a la margen de los continentes y
los arcos insulares. Origina una amplia variedad de
formas del relieve volcanico y al transformarse por
la erosion es comtn que se formen valles y laderas

empinadas y una red fluvial de tipo dendritico [1].
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Arcillas lacustres: Suelo constituido por agregados
de silicatos de aluminio hidratados procedentes

de la descomposicion de minerales de aluminio.
Surge de la descomposicion de rocas que contienen
feldespato, originada en un proceso natural que
dura decenas de miles de afos. El diAmetro de las

particulas de la arcilla es inferior a 0,002 mm [12].

Asfalto: Es una mezcla sélida y compacta de
hidrocarburos y de minerales que mayormente
es empleada para construir el pavimento de las
calzadas [4].

Avalancha de escombros: Proceso gravitacional que
puede originarse de dos maneras. La primera por

la caida o deslizamiento de un cuerpo rocoso con
movimiento progresivo y pérdida de cohesion que lo
convierte en derrubios y se transforma en un flujo
de tipo avalancha. La segunda, por el movimiento

de un deposito de derrubios que se transforma en

avalancha [1].

Barranco: Forma lineal negativa del relieve,
estrecha, con laderas abruptas, con frecuencia

se ramifica hacia la cabecera. En longitud llega

a alcanzar algunos kilometros, y en anchura y
profundidad, algunas decenas de metros. Los
barrancos se forman generalmente en rocas
incoherentes o facilmente erosionables, como los
loess, depositos piroclasticos y conglomerados, por
escurrimiento de temporada de las aguas pluviales y

nivales [1].

Basalto: Roca ignea efusiva de composiciéon basica
y color oscuro, consistente principalmente en

plagioclasas basicas, augita y con frecuencia olivino.
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Generalmente es una roca compacta y porosa.
Presenta estructuras de derrame; forma mesas de
lava de cientos o miles de kildbmetros cuadrados.
Entre las formas de relieve caracteristicas estan los
volcanes de lava y sus derrames asociados, del tipo
de Hawai e Islandia. Cubre también extensiones
gigantescas del fondo oceanico, mismo que incluye
la planicie abisal, montafas submarinas y las

dorsales [1].

Basamento: Conjunto de rocas que subyacen con
discordancia a la cobertura de rocas sedimentarias;
posee un estilo tecténico definido y han sido
afectadas por metamorfismo y deformaciones,

aunque éstas pueden estar ausentes [1].

Biotita: f. Silicato de hierro y magnesio de color
negro, marrdn o verde oscuro, del que se extraen

laminas delgadas [4].

Brecha volcanica: Roca consistente en detritos
angulosos mal clasificados debido a que sufrieron
un transporte reducido. Constituida de ceniza y
lapilli, y de clastos volcanicos. Se puede formar
directamente a causa de una erupcion explosiva, por
remocion posterior del material volcanico o por un

hundimiento superficial [1].

Calizas: Roca sedimentaria consistente en calcita
o residuos calcareos de organismos, raras veces de
aragonita. Con frecuencia contiene minerales de

dolomita, particulas arcillosas y arenosas [1].

Caolinitas: Arcillas minerales cuya composicion
es de oxido de aluminio hidratado, formado
generalmente a partir de la hidrélisis de feldespato

potasico y otros minerales aluminosilicatados [2].
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Carbonatacion: Reaccién quimica del acido
carbonico del agua de lluvia, agua del suelo y agua
subterraneas con los minerales, afecta intensamente
a los minerales y rocas carbonatas, como la caliza

o el marmol; es una actividad de la meteorizacion

quimica [2].

Cauce: Porcion inferior de un valle fluvial ocupada
por la corriente. Se caracteriza por la anchura, la
profundidad y la superficie del agua, factores que

varian de manera continua [1].

Ceniza: Particulas de roca volcanica, cristales o
vidrio volcanico, generado durante las erupciones

(diAmetro menor a 2 mm) [3].

Colada de lava: Forma en que fluye y se dispone

la lava en la superficie terrestre. Sus dimensiones
dependen de la viscosidad, del volumen y velocidad
de salida del magma a la superficie, y de la pendiente
del terreno. Los de tipo acido son generalmente
cortos (1-10 km) y de fuerte grosor (mas de 25 m).
Los derrames de lava o coladas de lava basalticos,
especialmente los de estructura ondulada, son muy
largos, de decenas de kilometros. La mayor velocidad
que se conoce para el escurrimiento de lavas fluidas
es de 70 km / h [1].

Coluvion: Detritos rocosos producto del
intemperismo, desplazados ladera abajo por la
accidon de la fuerza de gravedad. Se depositan en
las laderas con aspecto de capas delgadas y al pie
de ellas. El tamano de los detritos es muy variable,
son angulosos y sin clasificacion, es sinébnimo de

derrubios [1].

Conglomerado: Roca sedimentaria compuesta de

granos redondeados del tamafio de la grava [3].
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Conglomerado: Roca sedimentaria compuesta

de cantos rodados, cementados en una matriz fina
(arena, limo, arcilla), algunas veces la matriz puede
ser calcarea o silicosa y en ocasiones en que el
conglomerado ha sido sometido a fuertes presiones
y temperaturas la matriz puede hallarse fundida.
Los conglomerados se forman en las cuencas
aluviales, fluvio-glaciales, grandes conos aluviales,
areas proximas a los litorales y en las margenes de

los rios [4].

Cono volcanico: Forma de relieve que se origina
por la acumulacion del material volcanico alrededor
de la chimenea; su forma depende de la proporcion
de lavas y material no consolidado que lo constituye;
generalmente posee un crater en la cima. El cono se
forma por el depdsito gradual de material piroclastico
y escoria cerca de la chimenea, adquiriendo una
pendiente fuerte en sus laderas, de 30° a 35° cuando
es material fino, y 40° y mas cuando el material es
grueso, depositado cerca del crater; con el tiempo, el
perfil de las laderas evoluciona por la accién de los

procesos exogenos [1].

Corrosion: Esla pérdida o deterioro de las
propiedades fisicas y/o quimicas de un metal, sobre
todo el hierro, al interactuar con su medio. Sucede
naturalmente, transformandose el metal en un
oxido, (reaccion anddica, donde ocurre la disolucion
del metal) que es un compuesto mas estable, por el
cual el metal vuelve a su estado anterior u original,

que es el que tenia antes del proceso metaltrgico.

Cuarzo: Mineral compuesto por diéxido de silicio,
constituyente esencial de las rocas igneas félsicas y
uno de los principales componentes de la arena y

arenisca [2].
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Cuenca: Depresion de la superficie terrestre, de
forma y origen diversos. Puede ser exorreica (con

un desagiie que permite que las aguas circulen y
sean expulsadas de la cuenca y endorreica (sin
desagiie). Independientemente de sus dimensiones y
profundidad, puede estar ocupada por el agua (lagos,
mares). Es una porcion de la tierra firme con un
sistema centripeto de laderas y corrientes fluviales.
Se denomina con mas precisidon cuenca fluvial o
hidrografica. Esta delimitada por divisorias desde las
cuales escurren aguas superficiales o subterraneas
hacia un rio principal. La cabecera de una cuenca
fluvial montafosa presenta un canal con pequefios

afluentes [1].

Dacitas: Roca ignea acida de grano fino,
compuesta de microlitos de plagioclasa, vidrio,
cuarzo y, con menor frecuencia, hornblenda,
biotita, piroxeno y otros minerales. Su equivalente
en roca intrusiva es la granodiorita. Las formas

de relieve de la dacita son derrames de lava de
corta extension, debido a la viscosidad del magma,
de grosor considerable y con bordes escarpados;

también originan agujas de lava [1].

Degradacion: A nivel ecologico y natural, la
degradacion significa que un producto u objeto ya
completo y fabricado comienza a ser degradado por
la naturaleza para poder absorberlo, accién para la

cual necesita simplificarlo y alterarlo fisicamente [5].

Depositos de caida: Fragmentos piroclasticos que

han caido de una nube eruptiva [3].

Discordancia: Superficie de contacto entre dos
grupos de estratos que por su edad y estructura
refleja que hubo un tiempo prolongado (puede ser
superior a una era geoldgica) en la formacion de las

capas que separan la discordancia [1].
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Domo volcanico: Lava con forma de ctipula que
crece en el fondo del crater o en la cumbre de un
volcan. Es propiamente el cono que se forma por

la acumulacion de material expulsado a través

del crater y la forma es determinada por las
proporciones de lava y elementos piroclasticos en el

material de su composicion [3].

Drenaje: La red de drenaje de una cuenca esta
integrada por un cauce principal y una serie de
tributarios cuyas ramificaciones se extienden hacia

las partes mas altas de las cuencas [3].

Electrodo: Cuerpo conductor en contacto con
un medio del que se recibe o al que transmite una

corriente eléctrica [4].

Escarpe: Ladera abrupta o a desplome, de altura
variable, que puede formarse por distintas causas:
tectonicas, procesos exogenos, principalmente

gravitacionales [1].

Escurrimiento: Es el agua proveniente de la
precipitacion, circula sobre o bajo la superficie
terrestre y llega a una corriente para finalmente ser

drenada hasta la salida de la cuenca [3].

Esfena: También denominada titanita, puede ser
un mineral primario o secundario en rocas igneas.
En el segundo caso pude formarse a partir de otros
minerales ricos en titanio, como la ilmenita o
durante la cloritizacion de micas ferromagnesianas
ricas en titanios. Suele ser un accesorio frecuente

en rocas alcalinas. Se caracteriza por su relieve alto,
color variable de incoloro a marrén y birrefringencia
intensa, muchas veces enmascaradas por los colores
propios del mineral. Las secciones con terminaciones
en forma de cufia son muy caracteristicas,

especialmente las de forma de diamante [17].
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Erosion: Es el desgaste que se produce en la
superficie de un cuerpo por la accion de agentes
externos (pueden ser el viento, las corrientes de
agua, los cambios de temperatura o hasta la accion
de seres vivos) o por la friccidon continua de otros

cuerpos [7].

Falla: Desplazamiento de un bloque rocoso con
respecto a otro colindante a éste o de ambos
bloques, a través de un plano denominado «plano
de falla». Las fallas son producto de esfuerzos
tectonicos, producto de la epirogénesis, orogenia,
diastrofismo, tecténica de placas o cualquier otro
tipo de desplazamiento de parte de la corteza. Una
falla ocasiona discontinuidad de las estructuras
geolodgicas. Los esfuerzos pueden ser: tensionales,
compresionales, verticales (en ambos sentidos) o
inclinados, dando lugar a diversos tipos de fallas.
Los elementos de una falla son: plano de falla,
bloque superior o techo, bloque inferior o piso,
desplazamiento de la falla o rechazo, espejo de

falla, etc. El reconocimiento de las fallas se hace
mas facilmente en las rocas sedimentarias y en

las metamorficas de origen sedimentario debido

a la discontinuidad de las capas o estratos. En

las rocas igneas la identificacion es mas dificil

y solo es posible su reconocimiento observando
detenidamente los espejos de falla o planos de
friccion, o cuando existen diques o filones que
sefialan su desplazamiento a través del plano de
falla. El estudio de las fallas es de suma importancia
para la definicion de la geologia estructural o de la
tectonica de la region. Del punto de vista practico es
de suma utilidad en geologia minera para definir la
posicion o desplazamiento de las vetas mineralizadas
o de los cuerpos mineralizados. También es de suma
importancia para el estudio de los yacimientos

petroliferos. Tipos de fallas: Oblicua, cruzada,
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longitudinal, transversal, paralela al plano de

estratificacion, etc. [11].

Flujo de lodo: Mezcla de materiales s6lidos de
diferentes tamafios y agua que se desplazan por

efecto de las pendientes del terreno [6].

Flujos piroclasticos: Mezclas de materiales
volcanicos fragmentados y gases a altas temperaturas
(de 300 a 1200 °C), que generalmente se producen
por colapso de la columna eruptiva que emerge

de los crateres durante un episodio de actividad
volcanica. Las velocidades de los flujos piroclasticos
han sido estimadas en un espectro quinético de entre
10 y 200 m/s, siendo la velocidad mas comtGnmente
registrada, aquella que flucttia alrededor de los 20
m/s. La extension de las areas que suele afectar este
tipo de flujos, puede ser muy variable, y asciende
desde unos 70 hasta varios cientos de kilometros
cuadrados [5].

Fosa Tectonica: Zona de hundimiento tecténico
delimitado por fallas paralelas, de longitud
considerablemente mayor que la anchura. Las
dimensiones de una fosa tectonica son muy
variables. Puede ser simétrica o asimétrica,
consistente en una depresion alargada y delimitada
a ambos lados por elevaciones (el pilar u horst).

La erosion se produce transversal a las laderas,
formando barrancos y por acumulacién, abanicos
aluviales en la desembocadura, en la planicie de la

fosa tectonica [1].

Fractura: Ruptura de las rocas sin desplazamiento
de los bloques que separa. Se usa también como

sindénimo de falla [14].

Geofisica: Ciencia que destina su estudio e

investigacion a estudiar el planeta Tierra desde
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un angulo fisico justamente. Aborda cuestiones
como ser la estructura, las condiciones fisicas y la

evolucion de la tierra [5].

Hidratacion: Proceso del intemperismo quimico
que consiste en la adsorcién y absorcién del agua
por los coloides en los canales de la red cristalina de
los minerales; un mineral se transforma en otro por

influencia del agua [1].

Hipersteno: Mineral presente en rocas volcanicas o
metamorficas. Se presenta exclusivamente en masas
laminares o trozos de exfoliacién de color verde

oscuro a negro, con brillo vitreo y una iridiscencia o

reflejos de color cobrizo [16].

Hornblenda: Mineral de la clase de los silicatos.
Contiene silicio, oxigeno, calcio, sodio, potasio,
magnesio, hierro, aluminio y flior. Algunas
hornblendas de rocas volcanicas pueden contener
también titanio. Desde el punto de vista estructural
pertenece al sistema monoclinico. Se presenta en
cristales incompletos o alargados que en ocasiones
aparecen con secciones casi hexagonales y con caras
terminadas en formas que parecen romboedros.
Brillo vitreo con dureza considerable y bastante
pesada [16].

Hundimiento: Dislocacién de la corteza terrestre
que da lugar a la remocidn en sentido vertical de

fragmentos de la misma [13].

Hundimiento regional y agrietamiento: Fendmenos
de naturaleza geoldgica cuya presencia se debe a los
suelos blandos, en los cuales se producen pérdidas de
volumen como consecuencia de la extraccion de agua
del subsuelo [13].
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Interestratificacion: Intercalacion de unidades
dentro de la estructura de los silicatos, ya sean
laminares o en laminas de unidades distintas en otro

mineral [11].

Lahar: Palabra indonesia con la cual se denomina a
una especie de flujo de lodo formado por una mezcla
de agua (metedrica o cratérica) y ceniza que baja por
las pendientes de un volcan arrastrando otras rocas

y formando avalanchas de gran poder destructivo.
Puede producirse no solo durante las erupciones
volcanicas, sino también muchos meses después,
debido a las lluvias y a la liberacién de agua del

crater [6].

Limo: Particulas de 0.002 a 0.02 mm de diametro.
Son mayores que las arcillas y menores que las

arenas [1]

Mafico: Adjetivo referente a la composiciéon de
un magma o una orca caracterizada por un alto
contenido de magnesio y hierro. Las rocas de la
corteza ocednica tienden a tener una composicion
mafica [7].

Magnetita: Mineral 6xido de hierro, muy pesado,
de color negro, que atrae el hierro y otros metales;

iman. [4].

Mamposteria: Sistema de construccion que consiste
en levantar muros a base de bloques que pueden

ser de arcilla cocinada, piedra o concreto entre

otros. Actualmente se unen utilizando un mortero
de cemento y arena con un poco de agua, en las

proporciones adecuadas [6].

Mapa Geomorfologico: Representa el relieve

terrestre con base en la morfologia y la génesis
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del mismo, ademas de otros parametros, como

geomorfometria, litologia y edad [1].

Mioceno: Término debido a Lyell (1832) para
designar la época posterior al Oligoceno y anterior al

Plioceno, del periodo Nedgeno (Terciario tardio) [1].

Montmorillonita: Mineral arcilloso derivado
por alteracion quimica de los minerales siliceos
de diversas rocas igneas; se expande fuertemente

cuando absorbe agua [2].

Oxidacion: Uno de los procesos del intemperismo
quimico que incluye reacciones de combinacion con
oxigeno, especialmente con minerales de hierro en
presencia de agua. El estado ferroso pasa a férrico, con
formacion de peliculas y cortezas de color amarillo a
pardo que se disgregan facilmente. Un ejemplo es la

transformacion de pirita en limonita [1].

Piroclastos: Fragmentos de magma arrojados
durante las erupciones volcanicas de tipo explosivo.
De acuerdo con su tamafo se clasifican en cenizas
(menor a 2 mm), lapilli (2 a 64 mm) y mayor a

64 mm son bombas (de forma ovoide) y bloques

(angulosos) [1].

Piroxeno: Los piroxenos son una familia de

los silicatos de composicion variable, y a la vez
muy compleja; teniendo en cuenta el sistema de
cristalizacion, se pueden distinguir de los rdbmbicos,
denominados ortopiroxenos, y los monoclinicos, o
clinopiroxenos. Estos Gltimos se dividen a su vez

en aluminiferos y no aluminiferos segin contengan
o no aluminio en sustitucion de silicio en los

tetraedros. [16]

Plagioclasa: Feldespato de la serie calco-sodica que

presenta solucion sdlida de los términos extremos
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albita y anortita. Los términos ricos en sodio son
mas frecuentes en rocas acidas, mientras que los mas
calcicos lo son en rocas basicas. Sus caracteristicas
distintivas mas relevantes son la extincion oblicua, el
desarrollo de un maclado polisintético con multiples
individuos, colores de birrefringencia grises y
frecuente alteracion a un agregado microcristalino

rico en micas [16].

Plioceno: Es la segunda época del Neogeno, el
quinto periodo del Terciario, posterior al Mioceno.
La duracidn del Plioceno se calcula en unos 5 Ma,
y debe haber terminado hace aproximadamente 2
Ma. En este lapso tuvo un desarrollo gran parte del
relieve actual de la Tierra, en especial de regiones

jovenes como México y Centroamérica [1].

Procesos exogenos: Procesos geologicos producidos
por fuerzas externas de la Tierra, se originan en

la superficie de ella y en las capas superiores de la
litosfera. Estan condicionados principalmente por

la energia de la radicacidn solar, la fuerza de la

gravedad y actividad de los organismos [1].

Procesos fluviales: Procesos que modifican
la superficie terrestre por medio del agua de
escurrimiento lineal (temporal y permanente) y en
manto. Crean formas de relieve fluvial de erosion y

acumulacion [1].

Puntales: Término que se emplea a un elemento
que se coloca por lo general en manera de plano
inclinado para apuntalar un elemento constructivo

que corre el riesgo de fallar [7].

Red de Drenaje: Todos los sistemas de drenaje
estan compuestos por una red interconectada de
corrientes que, juntas, forman modelos concretos.

Estos modelos de drenaje responden a los tipos de
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rocas o modelos estructurales de fallas y pliegues
presentes. Los tipos de modelos de drenaje son

dendriticos, rectangulares, enrejados o radiales [3].

Reduccion: Reaccion quimica en la que un atomo
0 i6n, toma uno o mas electrones, o acrecienta su
densidad electronica por desplazamiento de los

mismos [1].

Resistividad eléctrica: Resistencia que se obtiene
en un centimetro cubico de una sustancia, tomado
en forma de cubo, a la corriente eléctrica dirigida
perpendicularmente en una de las aristas de ese

cubo. Se mide en Ohm metro u ohm centimetro [9].

Resistivimetro: Es un instrumento de resistividad
disefiado para trabajos de resistividad como
comprobacion eléctrica de tierra—cuadricula, prueba
de resistividad del subsuelo utilizando el método

Wenner de electrodos [8].

Subsuelo: Término aplicado al horizonte B de un
perfil de suelo. [3]

Surges: Son mezclas de ceniza fina, gases volcanicos
y aire caliente, que forman una nube densa que
puede viajar facilmente sobre los flancos del

volcan a mas de 100 km/h. Estas nubes alcanzan
temperaturas de 200 °C y pueden carbonizar
facilmente cualquier material organico que
encuentren a su paso. Las oleadas piroclasticas se
crean también durante erupciones freatomagmaticas,
cuando éstas tienden a ser menos calientes pero
igualmente destructivas. Mientras estos flujos

se mueven, van depositando los fragmentos mas
grandes, sin perder mucho calor. En un momento
dado, se vuelven mas ligeros que el aire y se elevan

para formar una nube muy alta, conocida como
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«Nube fénix» que puede transportar ceniza a

enormes distancias [10].

Tectonica de placas: Teoria que explica la dinamica
de grandes porciones de la litdsfera y su relaciéon con
la ocurrencia de sismos, volcanes y deformaciones

corticales [8].

Textura microlitica (Hipocristalina): Cuando la
roca esta compuesta en parte por vidrio y en parte
por cristales, sin que ninguno de los dos términos

supere el 90% en volumen. Esta textura refleja dos

ritmos de enfriamiento diferentes, uno mas lento
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para formar los cristales y otro mucho mas rapido
que conlleva la formacién de vidrio por solidificacion
del fundido sin tiempo a que los componentes
quimicos se ordenen en una estructura cristalina

simétrica [17].

Voltaje: Es la cantidad de voltios que actian en
un aparato o en un sistema eléctrico. La presion
que una fuente de suministro de energia eléctrica
o fuerza electromotriz ejerce sobre las cargas
eléctricas o electrones en un circuito eléctrico
cerrado. De esta forma, se establece el flujo de una

corriente eléctrica [7].
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