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DESDE HACE VARIOS ANOS EL GOBIERNO DEL ESTADO DE MEXICO HA MA-
NIFESTADG LA TINQUIETUD POR LA RESTAURACION DE LA CUENCA ALTA DEL RIO LERMA
Y QUIEN POR MEDTO DE LA SECRETARIA DE DESARROLLO AGROPECUARTO Y CON EL APO
YO DE ALGUNAS EMPRESAS PARTTCULARES, HA REALTZADO UNA SERIE DE ESTUDIOS Y-
PROYECTOS PARA LA REHABILITACION DE LA la. LAGUNA DE LERMA SITUADA EN LA -
PARTE OESTE DEL MUNICIPTO DE ALMOLOYA DEL RIO, ENCONTRANDOSE LIMITADA POR-
LOS SIGUIENTES MUNICIPIOS: AL NORTE STA. CRUZ ATIZAPAN, AL OESTE ZARAGOZA
DE GUADALUPE, AL SURESTE POR TEXCALTACAC Y AL SUROESTE POR SAN PEDRO TECHU
CHULCO.

LA REHABILTTACTON DE LA la. LAGUNA DE LERMA TAMBIEN LLAMADA LA
GUNA DE ALMOLOYA DEL RIO, CONSTISTE EN LA CONSTRUCCION DE UN BORDO DE CONFL
NAMTENTO CONJUNTAMENTE CON I.A EXCAVACION DE UN DREN PERIMETRAL (ESTRUCTURA
DE CONTROL) Y PARALELO AL MISMO, STTUADO A UNA DISTANCTA DE 4 MTS. DEL MILIS
MO VER FIG. V.2.8.

LA CONSTRUCCLON DE ESTAS OBRAS SE INICIAN A PARTIR DEL BORDO -
DUMAC OBRA QUE REALTZO EN 1979 UNA ASOCIACTON CANADIENSE.

LA FINALIDAD DEL BORDG DUMAC FUE FEVITAR LAS TINUNDACIONES DE LA
ZONA ALEDANA A LA LAGUNA Y DESECACION DE LA MISMA.

CARACTERTISTICAS DEL BORDO DUMAC.

ELEVACTON MAXIMA 2,575
ELEVACION 2, 570
TALUDES 1.5:1
ANCHO DE CORONA 3.5 MTS.
LONG. PROM. 1.6 KMS.

EL OBJETIVO PRINCIPAL CON LA CONSTRUCCION DEL BORDO DE CONFINA
MIENTO SON: LA RECARGA DE LOS ACUTIFEROS, DISMINUTIR AL MAXIMO LOS ASENTA-——
MTENTOS DEL SUBSUELO, EVITAR LA CONTAMINACION CON LAS AGUAS RESIDUALES Y -
APROVECHAR T.AS TIERRAS QUE ANTES SE TINUNDABAN.



EL PRESENTE ESTUDIO SE ENFOCA SOLO A LO QUE ES LA SECCTON ES—-
TRUCTURAL DEL BORDO, DESDE LA CIMENTACION, EXCAVACION PARA EL DENTELLON Y-
LA FORMACION DEL TERRAPLEN IMPERMEABLE.

ACTUALMENTE LA OBRA SE ENCUENTRA EN CONSTRUCCTON Y CONTINUAMEN
TE HA SUFRTDO UNA SERIE DE MODIFTCACIONES, DECIDIDAS CONJUNTAMENTE ENTRE -
LOS INGENIEROS, RESIDENTES Y GEOLGGO DE LA OBRA PARA QUE EL DESPLANTE DE -
LA MISMA SEA DIGNO DE CONFIANZA.

POR LO GENERAL TQDAS LAS MODIFICACIONES SURGEN POR PRESENTARSE
PROBLEMAS DE TTPO SOCTAL Y DE TENENCTA DE LA TTIERRA.

OTRAS MODIFICACIONES QUE SE PRESENTAN SON: PRINCYPALMENTE EN-
EL PROCEDIMIENTO TECNICO CONSTRUCTIV(O Y CAMBIO DE SECCION EN LA FORMACION-
DE LA CIMENTACION, LOS PRIMEROS SURGEN POR LA PRESENCTIA DE LAS LLUVIAS QUE
A PESAR DE ESTA NO IMPIDEN QUE SE AVANCE CON LA CONSTRUCCION, DANDO ORIGEN
A LA DEFINICION DE AREAS DE ALMACENAMIENTO Y MANIOBRAS, EN CUANTO A LOS ——
CAMBTIOS DE SECCION DE LA CIMENTACION SURGEN POR LAS CARACTERISTICAS GEOLO-
GICAS Y CONDICIONES FISICAS QUE PRESENTAN LOS MATERTALES DONDE SE FORMARA-
LA MISMA,



CAPITULO I

I.1 INTRODUCCTION.

ACTUALMENTE EL DESMESURADO CRECIMIENTO POBLACIONAL E INDUS-
TRIAL, LA SOBREEXPLOTACION DEIL. MANTO ACUIFERO, LA DEFORESTACION Y SOBRE
PASTOREO, HAN ORIGINADO UN CAMBIO EN EL CICLO HIDROLOGICO, POR EL DESE-
QUTLTBRIO DE LOS ELEMENTOS NATURALES COM0O SON: BOSQUE, SUELO Y AGUA.

EL CAMBIO DEL CICLO HIDROLOGTICO CONSISTE EN: DISMINUCION -
DE LA PRESIPITASION PLUVIAL, REDUCCTON DE LOS VOLUMENES DE ESCURRIMIEN~
TO E INFILTRACTONES MAYORES EN DISTANCTAS CORTAS.

EL DESEQUILIBRIO DE LOS ELEMENTOS NATURALES SE PRESENTA EN-
LOS BOSQUES POR LA RELACION DE LA DEFORESTACION-REFORESTACION,

EN EL CASO DEL SUELO POR LOS EFECTOS DE LA EROSION PLUVIAL-
Y EOLTCA PRINCIPALMENTE EN LAS AREAS DEFORESTADAS.

EN CUANTO AL AGUA, PRINCIPALMENTE LA DISMINUCION DEL’ VOLU-—
MEN DE ESCURRIMIENTO, SOBREEXPLOTACION DEL MANTO ACUIFERO QUE PROVOCAN-
ASENTAMIENTOS CONTINUOS EN LA ZONA ABATIENDO A LA VEZ EL NIVEL FREATICO
Y POR CONSECUENCIA LA DISMINUCTON DEL CAUDAL EN EL RTQ LERMA, ANULANDO-
AST LA CAPACIDAD DE AUTODEPURACTION Y AUNADO A ESTO LA DESCARGA DE AGUAS
RESIDUALES QUE SE VIERTEN EN LA LAGUNA DONDE NACE EL RIO LERMA.

EL GOBIERNO DEL ESTADO DE MEXTICO, A TRAVES DE LA SECRE-
TARTA DE DESARROLLO AGROPECUARIO (SEDAGRO), ENCARGO A LA DIRECCION GENE
RAL DE INFRAESTRUCTURA RURAL (DGIR) EL CONFINAMIENTO DE LAS AGUAS PLU--
VIALES EN LA ZONA DE LA LAGUNA DE ALMOLOYA DEL RIO Y MEDIANTE ESTUDIOS-
DE GEOLOGIA, GEOTECNIA Y TRABAJOS DE EXPLORACION, SE CONCLUYO QUE PARA-
EL CONFINAMIENTO DEL AGUA, ESTO SE REALTZARTA CON UNA SECCION ESTRUCTU-
RAL DEL TIPO FLOTANTE DESPLANTADA SOBRE UNA CIMENTACTION FORMADA POR -~ —
FRAGMENTOS DE ROCA ACOMODADOS Y COMPACTADOS MEDTANTE BANDEO.



I.2 OBJETTIYV O.

DURANTE LOS ULTIMOS ANOS LA ZONA DE LA LAGUNA, HA SUFRIDO -~
GRANDES ASENTAMIENTOS Y CAMBIOS ECOLOGICOS PRINCIPALMENTE POR LA CONS-——
TANTE EXTRACCION DE GRANDES VOLUMENES DE AGUA, MEDIANTE UNA SERTE DE PO
Z0S QUE DOTAN DE AGUA POTABLE A LA CIUDAD DE MEXICG, D.F.

CONSIDERANDO LO ANTERIOR, SE DETERMINO REALTZAR ALGUNAS - -
OBRAS EN LA ZONA DE LA LAGUNA DE ALMOLOYA DEL RTO, QUE PERMITAN REGENE-
RARLA Y LIMITAR SU AREA DE INUNDACION. SIENDO LA PRINCTPAL EL BORDO DE
CONFINAMIENTO DE APROXITMADAMENTE 9,700 MIS. DE LONGITUD Y UNA SUPERFI-—

CIE DE 534 HAS. Y VOLUMEN DE ALMACENAMIENTO 10 MILLONES DE METROS CUBL
Cos.

I.3 LOCALIZACTION.

LA LAGUNA DE ALMOLOYA SE LOCALIZA A 21 KMS. AL S 43°E EN -
LINEA RECTA APROXTMADAMENTE DE TOLUCA DE LERDO AL CENTRO DE LA LAGUNA
DE ALMOLOYA DEL RIO, LAS COORDENADAS GEOGRAFICAS FUERON TOMADAS DE LA
CARTA DE DETENAL HOJA TENANGO DEL VALLE E 14 A 48 ESC. 1: 50,000 SON:

|

LATTTUD NORTE 19° 08! 40"

LONGITUD AI, OESTE DEL
MERTIDIANO DE GREENWICH gg° 31t 15"

I.3.1 A C C E 8 0.

PARA LLEGAR AL SITIO SE PARTE DE TOLUCA DE LERDO POR LA CA—
RRETERA FEDERAL No. 55 QUE CONDUCE A TENANGO DEL VALLE, RECORRIENDO 25
KMS., PARA DESVIAR A LA TZQUTERDA Y TOMAR LA CARRETERA DE MEXTCALTZINGO-~
A STA. CRUZ ATIZAPAN CON UN DESARROLLO DE 11 KMS. Y DE AHT SOBRE LA —-
MISMA CARRETERA PAVIMENTADA Y A UNA DISTANCTIA DE 3 KMS. SE LOCALIZA EL
BORDO DE CONFINAMIENTO DE LA LAGUNA DE ALMOLOYA DEL RIO.

VER CROQUIS DE LOCALTZACTION I.3.1

4.
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I.4 CLIMA Y VEGETACTION.

EN EL ARFA, SEGUN LA CLASTFICACION DEL SISTEMA KOEPPEN, PRE
DOMINAN DOS TIPOS DE CLIMA UNO CARACTERISTICO DE LA ZONA DEL VALLE, CON
INVIERNO SECO NO RTGUROSO, CON UNA TEMPERATURA DEL MES MAS CALTIDO INFE-
RIOR A LOS 22°C (CWBG) Y EL OTRO HUMEDO, TIPICO DE LA ZONA MONTANOSA, -
CON LLUVIAS PERTODICAS E INVIERNO SECO. DURANTE EL MES MAS LLUVIOSO —-
DEL VERANO, LAS LLUVIAS SON 10 VECES MAS ABUNDANTES QUE EN EL MES MAS —
SECO (CFWCG).

LA VEGETACION ESTA REPRESENTADA PRINCIPAIMENTE POR CONIFE--~
RAS EN LAS PARTES ALTAS Y POR PASTIZALES Y SEMBRADIOS EN EL VALLE.

I.5§ FISIOGRATFTA.

LA ZONA ESTUDIADA FORMA PARTE DE LA CADENA DE VOLCANES CON-
DIRECCTION ESTE-OESTE, QUE CORTA A LA REPUBLICA EN DOS PARTES Y QUE SE -
CONOCE CON VARTOS NOMBRES, SIENDO UNO DE ELLOS PROVINCTIA VOLCANTICA DEL-
RIO LERMA. (FIGURA No. I.5.2.).

LAS PRINCIPALES FORMACIONES OROGRAFICAS QUE LIMITAN EL VA-—-
LLE DE TOLUCA DONDE SE ASIENTA LA ZONA DE ESTUDIO, LA CONSTITUYEN POR -
EL ORIENTE LA STERRA DE LAS CRUCES Y MONTE ALTO, POR FL SUR LA CORDILLE
RA NEOVOLVANICA Y AL PONIENTE POR DIVERSOS LOMERIOS Y ALGUNAS SIERRAS —
COMO LA DE LA GAVIA Y LA DE SAN ANDRES, VER FIGURA No. T¥.6.3.

ESTA SERTE DE CUERPOS VOLCANICOS DAN LUGAR A LA FORMACION -
DE UNA CUENCA SEMICERRADA, RELLENA DE SEDIMENTOS LACUSTRES.

Al. SURESTE DEL VALLE DE TOLUCA Y SIGULENDO UNA DIRECCION GE
NERAL SURESTE A NOROESTE, SE LEVANTA UNA CADENA MONTANOSA QUE SE CONOCE
CON EL NOMBRE DE STERRA DE LAS CRUCES Y DE MONTE ALTO; ARRANCA DEL AJUS
CO Y SE LE HA CONSIDERADO COMO UNA RAMA DE LA CORDILLERA NEOVOLCANICA.-

POR EL NOROESTE SE UNE CON LA SERTE DE SIERRAS DE MONTE BA-
JO, TEZONTLALPAN Y PACHUCA.
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ES POSIBLE DISTINGUTR MESETAS Y ACCIDENTES, ALGUNOS DE LOS~
CUALES, POR SU PROXIMIDAD A LA CIUDAD DE MEXICO, SON BIEN CONOCIDOS. CL
TAREMOS LOS SIGUTENTES:

M.S.N.M. M.S.N.M.
AJUSCO 3 937 ZACAMULPA 3 455
MUNECO 3 840 MALINCHE , 3 449
MARAVTLLA 3 815 LAS PALMAS 3 325
LA PALMA 3 789 CAMPINA 3 300
SAN MIGUEL 3 775 LA MARQUESA 3 288
SEHUTLOYA 3 740 SAN FRANCISCO 3 008

LAS SIERRAS ESTAN FORMADAS DE ANDESITAS Y TRAQUITAS, LAS ——
QUE TAMBIEN SE PRESENTAN EN FORMA DE TOBAS QUE, POR SU COLOR, UNIFORMI-
DAD Y TEXTURA, HAN SIDO AMPLTAMENTE USADAS EN LA INDUSTRTA DE LA CONS--
TRUCCION. LAS ESTRIBACIONES ESTAN CONSTITUIDAS POR VARTOS CONOS VOLCA-
NICOS; POSTERIORMENTE SE DEPOSITARON SOBRE ESTOS CENIZAS VOLCANICAS, ——
QUE AL CONSOLIDARSE, FORMARON LAS BRECHAS PUMITICAS CONOCIDAS CON EL —
NOMBRE DE “TEPETATEY. ' .

EN LAS STERRAS DE LA GAVIA Y SAN ANDRES, SOLO DESTACAN LOS-
CERROS DE SAN ANTONIO, EL CALVARTO Y JOCOTITLAN CON ALTURAS DE 3 600 Y-
3 300 M.S.N.M. RESPECTIVAMENTE.

LA CORDILLERA NEOVOLCANICA SE EXTTENDE DESDE EL OCEANQ PACT
FICO AL GOLFO DE MEXICO, CONSTITUYENDO UNA ANCHA FAJA DE UNOS 130 KMS.—
INTCIANDOSE EN LA COSTA OCCIDENTAL DE LA DESEMBOCADURA DEL RIO GRANDE ~
DE SANTTAGO A LA BAHTA DE BANDERAS, CONTINUANDOSE HASTA EL VOLCAN DE CO
LIMA (4 303 M.S.N.M.) Y LUEGO SEGUIR APROXIMADAMENTE AL PARALELO 19° N.

COMPRENDE LOS PRINCIPALES ACCIDENTES OROGRAFICOS COMO: PICO
DE TANCITARO (3 400 M.S.N.M.), QUINCEO (2 750 M.S.N.M.), NEVADO DE TOLU
CA (4 558 M.S.N.M.), AJUSCO (3 937 M.S.N.M.), POPOCATEPETL (5 594 M.S.-
N.M.) Y COFRE DE PEROTE (4 110 M.S.N.M.).



ESTA CORDILLERA QUE CIERRA POR EL SUR EL VALLE DE TOLUCA ~-
STRVE DE FRONTERA A DOS REGIONES FISTOGRAFICAS DEL PATS, CONSTITUYE UN-
LIMITE ALTIMETRTICO Y BARRERA MERTDIONAL DEL ALTTIPLANO MEXTCANO, YA QUE-
AL SUR DE LA CORDILLERA, SE EXTIENDEN LAS CUENCAS DE LOS RTOS BALSAS ——
HACTA EL SUROESTE Y PAPALOAPAN HACIA EL SURESTE EN LO GENERAL TTYERRAS -
BAJAS. SIRVE DE LIMITE CLIMATTCO TAMBIEN YA QUE LAS CARACTERTSTICAS DE
LAS TIERRAS ALTAS DIFIEREN DE LAS BAJAS, POR LO QUE TAMBIEN SE CONSIDE-
RA COMO LIMITE BIOTICO.

LOS ULTIMOS ESTUDIOS DE ESTA SERRANTA DESDE EL PUNTO DE VIS
TA PALEOGRAFICO INDICAN QUE LA PORCION DE NUESTRO PATS AL NORTE DE LA -
CORDILLERA NEOVOLCANICA TTENE NUMEROSAS RELACIONES CON NORTEAMERICA Y -
QUE AL SUR LOS FENOMENOS GUARDAN MAS RELACION CON LOS OBSERVADOS EN CEN
TROAMERTCA Y LAS ANTILLAS. POR ELLO, ES ACERTADO EL CONSIDERAR A ESTA-
SERRANTA COMO EL LIMITE FISICO ENTRE NORTEAMERICA Y CENTROAMERICA.

EL NEVADO DE TOLUCA O XINANTECATL ES UN VOLCAN TOTALMENTE —
EXTINGUTDO DEL QUE QUEDAN VESTIGIOS DEL CRATER, QUE ACTUALMENTE ESTA —-
OCUPADO POR DOS PINTORESCAS LAGUNAS, LA CIMA LLAMADA PICO DEL FRATLE —-
TIENE 4 558 MTS. DE ALTITUD CON FLANCOS ESCARPADOS, Y LAS LAGUNAS 4 100
MI'S. !

LAS FALDAS ESTAN CUBIERTAS DE VEGETACION FORESTAL, PRINCI--
PALMENTE CONIFERAS QUE VAN REDUCIENDO SU ALTURA A PARTIR DE LOS 3 500 -
MIS. PARA DESAPARECER CERCA DE LAS LAGUNAS DEL LERMA A LA ELEVACTON ~ -
2 570 M.S.N.M.

I.6 HIDROGRAFTA.

LA CUENCA ALTA DEL RIO LERMA QUEDA COMPRENDIDA DENTRO DE LA
REGION HIDROLOGICA QUE LA SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS HIDRAULTL
COS (S.A.R.H.) DESTGNA CON EL NUMERO 12A LAS CORRIENTES QUE DRENAN DES—
DE EL PARTFAGUAS DE LA CUENCA HACIA LA PLANICIE O VALLE DE LERMA, DANDO
ORIGEN CON SUS ESCURRIMIENTOS PLUVIALES AL RTO LERMA Y LAS LAGUNAS O —
CIENEGAS DEL MISMO NOMBRE. (FIGURA No. TI.6.3.).
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FIGURA No. I.6.3.




EL AREA DE LA CUENCA HIDROGRAFICA, CIRCUNSCRITA POR EL PAR-
TEAGUAS TOPOGRAFICO Y EL LIMITE NORTE DE LA ZONA DE ESTUDIO, ABARCA UNA
EXTENSION APROXIMADA DE 1,459 KM2 EN ELLA SE ENCUENTRAN CORRIENTES QUE
TIENEN COMO CARACTERISTICA GENERAL LA DE SER TORRENCIALES, CON CAUCES -
MAS O MENOS DEFINIDOS QUE AL LLEGAR A LA ZONA BAJA SE DESPARRAMAN Y DIS
TRIBUYEN EN NUMEROSOS DRENES QUE FLUYEN AL LLEGAR A LA ZONA DE LAS LAGU
NAS (VER PLANO No. I.6.4.).

PARA ESTE ESTUDIO, LA CUENCA ALTA DEL RIO LERMA SE HA DIVI-
DIDO EN 20 SUBCUENCAS, COMO PUEDE VERSE EN FL PLANO TITULADO HIDROGRA~-
FIA, DONDE APARECEN SUS AREAS DE CUENCA. A CONTINUACTON SE DESCRTIBEN -
LAS CORRTENTES DE LA SUBCUENCA Ne. 1, A PARTIR DEL NEVADO DE TOLUCA Y -
SIGUIENDQ EL SENTIDO DE LAS MANECILLAS DEL RELOJ. (VER PLANO No. I.6.4A)

ARROYO LA CIENEGA.

SE INICIA EN EL NEVADO DE TOLUCA SIGUIENDO LA DIRECCION ES-
TE, PASANDO POR EL POBLADO DE STA. CRUZ, DESPUES DE RECORRER UNA DISTAN
CIA DE 12 KMS. DESCARGA A UNA PEQUENA LAGUNA UBICADA AL PONIENTE DEL CE
RRO TEPETL, A UNOS 5 KMS. DEL POBLADO DE TENANGO DE ARTSTA.

EL EXEDENTE DE ESTA LAGUNA FORMA PARTE DE LOS AFLUENTES DEL
RIO SANTIAGUITO, SU AREA DE CUENCA HASTA ESTA PEQUENA LAGUNA ES DE 30 —
KMS.

RIO SANTTAGUITO.

NACE TAMBIEN EN EL NEVADO DE TOLUCA CON EL NOMBRE DE ARROYO
EL ZAGUAN, STGUE LA DIRECCION ESTE A LO LARGO DE 14 KMS. DE DESARROLLO-
PASANDO AL NORTE DEL POBLADO DE SAN MIGUEL BALDERAS; A LA ALTURA DEL —
POBLADO SAN JUAN DE LA TSLA Y DE SANTTAGUITO COAXUSTENCO, SU CAUSE SE -
PTERDE AL LLEGAR A LAS ORTLLAS DE LA PRIMERA LAGUNA DE LERMA CONOCIDA —
COMO AILMOLOYA. EL AREA DE CUENCA DEL ARROY(Q SANTTAGUITO ES DE 29.5 KMZ.
HASTA SU CRUCE CON LA CARRETERA TENANGO-TOLUCA.
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ARROYO LAS CRUCES.

NACE TAMBIEN EN [LAS FALDAS DEL NEVADO DE TOLUCA SIGUIENDO -
LA DIRECCION NOROESTE A 1O LARGO DE 20 KMS. PASANDO POR EL POBLADO DE —
ZARAGOZA DE GUADALUPE Y AL NORTE DE SAN FRANCISCO PUTLA, AL LLEGAR AL -~
CRUCE CON LA CARRETERA TENANGO-TOLUCA RECIBE EL NOMBRE DE ARROYO SANA——
BRTA DE AQUI SE BIFURCA EN NUMEROSOS CANALES Al LLEGAR A LAS ORILLAS DE
LA LAGUNA ALMOLOYA. SU AREA DE CUENCA HASTA EL POBLADOVDE RAYON ES DE-
25.1 KM2.

ARROLLO LAS PALMAS.

SE HA DESIGNADO COMO ARROYO LAS PALMAS A UN GRUPO DE ARROYIL
TOS QUE DESCIENDEN DE LAS FALDAS DEL NEVADO DE TOLUCA EN FORMA PARALELA
A LO LARGO DE UNOS 13 KMS. DE LONGITUD Y QUE PASAN POR EL POBLADO DE CA
LIMAYA SIGUTENDO LA DIRECCION ESTE HASTA DESAGUAR EN LA LAGUNA ATMOLOYA
SU AREA DE CUENCA HASTA LA POBLACION DE SAN ANTONIO DE LA ISLA EN SU —
CRUCE CON LA CARRETERA TENANGO-TOLUCA ES DE 25.8 KM2.

ARROYO 0JO DE AGUA.

NACE EN LAS FALDAS DEL NEVADO DE TOLUCA, SIGUIENDO LA DIREC-
CION NORESTE A LO LARGO DE 17 KMS., AL LLEGAR A LAS PROXIMIDADES DEL PO-
BLADO DE CHAPULTEPEC SU CAUCE SE PIERDE EN LA PARTE BAJA EN LAS ORILLAS-
DE LA SEGUNDA LAGUNA DEL LERMA LLAMADA TLALTIZAPAN, SU AREA DE CUENCA ——
HASTA LA PARTE BAJA ES DE 34.7 KM2. '

ARROY0O ZACANGO.

NACE EN EL NEVADO DE TOLUCA SIGUIENDO LA DIRECCION NOROESTE-~
A LO LARGO DE UN RECORRIDO DE 21 KMS. PASANDO CERCA DE LA POBLACI&N DE -
STA. MARTA NATTVITAS Y MEXTCALTZTINGO DONDE SU CAUCE SE PIERDE AL LLEGAR-
A LAS ORILLAS DE LA LAGUNA DE TLALTIZAPAN. EN LA PARTE ALTA DE SU CUEN-
CA EN LA ELEVACION 3 500 M.S.N.M. EXTSTEN ALGUNOS MANANTTIALES QUE SON —-
CAPTADOS Y CONDUCIDOS POR MEDIO DE UN PEQUENO ACUEDUCTO HASTA LA POBLA--
CION DE MEXTCALTZINGO, SU AREA DE CUENCA HASTA DICHA POBLACION ES DE - -

23.5 KM2.
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ARROYO AGUA BENDITA.

NACE EN EL NEVADO DE TOLUCA STGUTENDO LA DIRECCION NOROESTE
RECIBIENDO VARIOS AFLUENTES POR SU MARGEN DERECHA A LO LARGO DE 22 KMS.
AL LLEGAR AL POBLADO DE SAN BARTOLOME TLALTELULCO CAMBIA A LA DIRECCION
ESTE PARA DESAGUAR EN NUMEROSOS DRENES QUE RECONOCEN A LA LAGUNA DE TUL
TEPEC. SU AREA DE CUENCA HASTA SU CRUCE CON LA CARRETERA TENANGO-TOLU—
CA ES DE 45.7 KM2. '

ARROYO EL ARENAL.

NACE EN LAS FALDAS DEL NEVADO DE TOLUCA SIGUIENDO LA DIREC-
CION NOROESTE A LO LARGO DE 10 KMS. PASANDO POR EL NORTE DEL POBLADO DE
SANTTAGO TLACOTEPEC EN DONDE CAMBTA A LA DIRECCION ESTE, RECIBE POR SU-
MARGEN DERECHA AL ARROYO CANON DEL RINCON A LA ALTURA DE CAPULTITLAN, -
AL. CRUZAR LA CARRETERA DE TENANGO-TOLUCA Y QUE PASA POR METEPEC, EL CAU
CE SE PIERDE EN NUMEROSOS DRENES UNO DE LOS CUALES RECIBE EL NOMBRE DE-
BARRANCA DEL AHOGADO, SU AREA DE CUENCA HASTA VILLA METEPEC ES DE 28.5
KM2.

ARROYO CANO.

NACE EN EL NEVADC DE TOLUCA FORMADO POR NUMEROSOS ARROYITOS
SIGUIENDO LA DIRECCION RORTE A LO LARGO DE 21 KMS. DE DESARROLLO, AL -
LLEGAR A LAS PROXTMIDADES DE LA CIUDAD DE TOLUCA RECIBE POR SU MARGEN -
TZQUTERDA AL ARROY(O VERDIGUEL PERDIENDOSE SU CAUCE EN LA ZONA URBANA, -
SE TTENE CAPTACIONES DE MANANTTALES DENTRO DE SU CUENCA QUE SON CONDUCI
DOS POR MEDIO DE PFQUENOS ACUEDUCTOS HASTA EL CERRO DE TLACOTEPEC Y A -
LA CIUDAD DE TOLUCA. SU AREA DE CUENCA HASTA DICHA CITUDAD ES DE 51.5 -
KMz,

ARROYO ZARCO.

EL ARRGYO ZARCO NACE EN LA SIERRA DE LAS CRUCES STGUITENDO -
LA DIRECCION SUR, A LO LARGO DE 12 KMS. RECIBE NUMEROSOS AFLUENTES, CO-
MO EL RTO DE LOS AJOLOTES Y EL RTO CONCEPCION DESCARGANDO POR LA MARGEN
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DERECHA DEL RTIO SANTA CATARINA A LA ALTURA DE XONACATLAN, SU AREA DE -
CUENCA HASTA SU LTMITE CON EL ACUEDUCTO DE LERMA ES DE 51.9 KM2.

ARROY(Q MAYORAZGO.

NACE TAMBIEN EN LA STERRA DE LAS CRUCES SIGUTENDO LA DIREC-
CION SUROESTE A LO LARGQO DE 14 KMS. CUENTA CON NUMERGSOS AFLUENTES, CO-
MO LOS ARROYOS LA CANADA, LA VEGA, BERNAL Y VALDES, DESCARGANDO TAMBIEN
EL RI0O SANTA CATARINA A LA ALTURA DE LA POBLACION DE XONACATLAN. SU —
AREA DE CUENCA HASTA EL ACUEDUCTO DE LERMA ES DE 54.5 KM2, CONTANDO CON
VARTIOS MANANTTALES EN SU PARTE ALTA ALGUNOS DE LOS CUALES SON CAPTADOS-
PARA ABASTECIMIENTO DE AGUA PGTABLE DEL POBLADO DE SAN MIGUEL MIMIAPAN-
Y PUEBLOS VECINOS.

RTO SANTA CATARTNA.

EL RTIO SANTA CATARTNA ES UNO DE LOS PRINCIPALES AFLUENTES -
DEL RIO LERMA, QUE DESCARGA POR LA MARGEN DERECHA A LA ALTURA DEL SITIO

CONOCIDD COMO LA YY" EN EL MUNICIPIO DE XONACATLAN AL NORTE DE LA ZONA-
DE ESTUDIO.

EL RTO SANTA CATARTNA ESTA FORMADO POR LAS SUBCUENCAS 5, 6,
7 Y 8 CONSIGNADAS EN EL PLANO DE HTDROGRAFTA DE ESTE ESTUDIO, DICHAS -
SUBCUENCAS CORRESPONDEN A 1,OS PRINCIPALES APORTADORES DEL RIO SANTA CA-

TARTNA CONOCTIDOS CON LOS NOMBRES DE ARROY(Q ZARCO, MAYORAZGO, ZOLOTEPEC-
Y RIO SAN LORENZO.

ARROYO ZOLOTEPEC.

NACE TAMBIEN EN LA SIERRA DE LAS CRUCES FORMADO POR VARTOS-
AFLUENTES COMO LOS ARROY0OS DE CONEJOS, DOS RIOS Y RIO SALTO DEL AGUA, -
TLENE NUMEROSOS MANANTTALES EN SUS ORIGENES COMO LOS DE VILLA ALPINA; -
CON NUMEROS0OS APROVECHAMIENTOS PARA ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA
VARTOS PUEBLOS COMO SANTA MARTA ZOLOTEPEC.

EL DESARROLLO DE SU COLECTOR PRINCIPAL ES DE 20 KMS. SIQUIEN
DO LA DIRECCTON SUROESTE. SU AREA DE CUENCA HASTA SU CONFLUENCIA CON -
RI() SANTA CATARINA A LA ALTURA DEL ACUEDUCTO DE LERMA ES DE 63.2 KMS.
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ARROYO SAN LORENZO.

NACE EN LA STIERRA DE LAS CRUCES SIGUIENDO LA DIRECCION OES-
TE A LO LARGO DE 13 KMS. ESTANDO FORMADO POR VARTOS AFLUENTES COMO LOS-
ARROYOS FLOR DE GALLO, DANDO Y COMALERO. SU AREA DE CUENCA HASTA LA -
CONFLUENCIA CON EL RTO SANTA CATARINA ES DE 53.5 KM2.

ARROYO FElL JILGUERO.

NACE EN LA SIERRA DE LAS CRUCES EN LAS PROXIMIDADES DEL CE-~
RRO LA CAMPANA, ESTA INTEGRADQ POR NUMEROSOS AFLUENTES QUE SIGUEN LA DI
RECCTON OESTE A LO LARGO DE UN RECORRIDO DE 8 KMS. Y DESEMBOCA EN LA LA
GUNA DE SAN BARTOLO A LA ALTURA DEL POBLADO DE SANTA MARTA ATARASQUILLO.
SU AREA DE CUENCA HASTA EL ACUEDUCTO DEL LERMA ES DE 37.5 KMZ.

ARROYO SAN MATEO Y ARROYO SECO.

SON DOS CORRIENTES QUE NACEN EN LA SIFRRA DE LAS CRUCES CER
CA DEL CERRO DE LA PALMA, STGUIENDO LA DIRECCION OESTE HASTA DESCARGAR-
EN LA LAGUNA DE SAN BARTOLO, CERCA DEL TUNEL DE ATARASQUILLO. SU DESA-
RROLLO ES DE UNOS 8 KMS. CON UN AREA DE CUENCA DE 27.6 KM2, SUS CAUCES-
SE PIERDEN EN LA PLANICIE DE NUMEROSOS DRENES AGUAS ABAJO DEL ACUEDUCTO
DE LERMA.

ARROYO SALAZAR.

NACE EN LA SIERRA DE LAS CRUCES EN LAS PROXIMIDADES DEL CE~
RRO EL ANGEL, PASANDO POR LA MARQUESA, SIGUIENDO LA DIRECCION OESTE DES
PUES DE UN RECORRIDO DE 6.0 KMS., SUS AGUAS SON ALMACENADAS EN LA PRESA
SALAZAR Y DE AHT CONTINUA HASTA LA LAGUNA DE SAN BARTOLO PASANDO POR LA
POBLACTON DE OCOYOACAC, DESPUES DE RECIBIR ALGUNOS AFLUENTES COMO EL —-—
ARROYO AGUA DE LECHUZA Y PASO DE TEJAMANILES, SU AREA DE CUENCA ES DE -
37.3 KM2, HASTA LA ZONA LACUSTRE. |
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CAPITULO II

IT.1 BOSQUEJO GEOLOGICO REGIONAL.

CON LA FINALTIDAD DE CONOCER EL MARCO GEOLOGICO REGIONAL DE-
LA ZONA DE LA LAGUNA, SE RECOPILO Y ANALTZO LA INFORMACICN EXTSTENTE DE
ESTUDTIOS REALIZADOS ANTERIORMENTE, APOYANDOSE TAMBIEN EN LAS CARTAS GEO
LOGICAS EDITADAS POR DETENAL HOJA TENANGO DEL VALLE E-14-A-48 ESC., - -
1: 50,000 TINFORMACION QUE SE ACTUALIZO Y CORROBORO CON RECORRIDOS DE —-
CAMPO CON LA FINALIDAD DE CHECAR ALGUNOS PUNTOS DONDE EXTSTTA DUDA.

IT.2 TOPOGRAFTIA.

LAS CARACTERISTICAS TOPOGRAFICAS DE LA CUENCA ALTA DEL RIO-
LERMA, DONDE QUEDA ENCUADRADA LA ZONA DE ESTUDIO, CORRESPONDE A LAS DLEL
VALLE DE TOLUCA, QUE SE ENCUENTRA A UNA ELEVACION MEDIA DE 2 570 M.S.N.
M. Y RODEADO POR LA SIERRA DE LAS CRUCES AL ORIENTE Y POR DIVERSOS APA-
RATOS VOLCANICOS AL SUR, DE LOS CUALES EL MAS DESTACADQ ES EL NEVADO DE
TOLUCA CON UNA ELEVACION DE 4 558 M.S.N.M., COMO SE MENCIONO ANTERTOR-—-—
MENTE EN EL TEMA CORRESPONDIENTE A OROGRAFTA.

LA PENDIENTE DE LOS TERRENOS DE LA CUENCA DEL RIO LERMA, AL
CANZAN VALORES DE 6% EN LA PLANICIE Y HASTA DE UN 20% EN LAS PARTES AL-
TAS DE LA PORCION SURESTE DEL VALLE.

ESTA INFORMACION TOPOGRAFICA SE OBTUVO DE TRABAJOS ELABORA-
DOS POR LA DIRECCTON GENERAL DE ESTUDTOS DE LA COMISION NACTONAL DEL —-
AGUA {C.N.A.).

I1.3 GEOMORFOL OGT A.

LA REGTON ESTUDIADA ES DE ORTGEN TGNEO Y LA MAYORTA DE SUS-
FORMAS FISTOGRAFICAS REFLEJAN LA PRESENCIA DE ESTRUCTURAS VOLCANICAS €O
MO SON: CONOS CINERITICOS, DERRAMES DE LAVA, DEPOSITOS PIROCLASTICOS Y-
FORMACIONES TGNEAS, GTRO ELEMENTO SIGNIFICATIVO DE LA ZONA LO CONSTIIU-
YEN LOS MATERTALES CLASTTICOS Y PIROCLASTICOS DEL TIPC DE SEDIMENTOS LA-
CUSTRES Y MATERTAL ALUVIAL QUE SE ENCUENTRA FORMANDO LA PLANICIE DE LA-
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ZONA. LOS AGENTES GEOMORFOLOGICOS SON UN REFLEJO DEL VULCANISMO JOVEN-
Y DE LA EROSION FLUVIAL. '

IT.4 ESTRATIGRAFIA REGIONAL.

EN LA ZONA ESTUDTADA AFLORAN FORMACIONES DE TTPO VOLCANICO-
CONSTTTUIDAS POR ROCAS ERUPTIVAS COMO: BRECHAS, TOBAS, LAVAS DE COMPO-
STCTION ANDESITICA DEL TERCIARTO Y PRINCIPIOS DEL CUATERNARTIO, LAVAS DE-
COMPOSICION BASALTICAS Y TOBAS LIMOSAS QUE ACOMPANARON A ESTAS EMISIO--
NES. LOS ULTIMOS DEPOSITOS DATAN DEL CUATERNARIO Y ESTAN REPRESENTADAS
POR MATERIALES ALUVIALES Y DEPOSITOS LACUSTRES, MISMOS QUE SE ENCUEN~ —
TRAN EN LA ZONA PLANA DEL VALLE.

IT.5 ESTRUCTURAS.

LA ZONA DE ESTUDIO SE LOCALIZA DENTRO DE LA PROVINCIA DEL -
EJE VOLCANTICO, DOMINANDO SU ORTENTACION ESTE-OESTE, DONDE SE APRECIAN —
UNA SERIE DE FALLAS ESCALONADAS Y FRACTURADAS QUE ATRAVIESAN LA CUENCA-
EN_ESA DIRECCION, EL SISTEMA DE FRACTURAMIFENTO CON RUMBO APROXIMADO SUR
ESTE-NOROESTE, QUE HA PROPICTADO LA FORMACION DE SIERRAS ELEVADAS, COMO
SON: LAS CRUCES EN EL LADO ORIENTAL Y EL NEVADO AL OCCIDENTE DE LA — -
CUENCA DEL VALLE DE TOLUCA, FORMANDO ASI UNA DEPRESION VOLCANICA QUE DA
ORTGEN A LA LAGUNA.

EL SISTEMA ESTRUCTURAL (FALLAS ESCALONADAS), MANIFIESTA UNA
SERTE DE CAVERNAS SUBTERRANEAS PARCTALMENTE SELLADAS, YA QUE EN OCASIO-
NES REMOTAS MUESTRAN COLAPSOS DEPRESIVOS SOBRE LA ZONA DE LA LAGUNA, --
PROVOCANDO GRANDES REMOLINOS CUANDO UNA ESTRUCTURA ENTRA EN ACTIVIDAD, -
A 1LO0S, QUE COMUNMENTE SE LES NOMBRA EN LA REGION "SUMIDEROS".
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CAPITULO IIT

1.1 GEOLOGTIA DE LA ZONA DE LA LAGUNA.

CON EL FIN DE ELABORAR UN PLANO GEOLOGICO DE DETALLE DE LA-
LAGUNA, SE REALTIZ0 UN RECORRIDO DE CAMPG MEDIANTE EL CUAL SE CONOCTERON
LOS CONTACTOS, DE LAS DIFERENTES FORMACIONES, MISMOS QUE SE COLOCARON-
EN UN PLANO TOPOGRAFICO, ELABORANDOSE TAMBIEN UN PERFIL GEOLOGICO TRANS
VERSAL DE LA ESTRATIGRAFTA DE LA ZONA. VER PLANOS ITY.1.1. Y IIT.1.2.

1.2 ESTRATIGRATFTA.

EN EL PLANO GEOLOGICO SE DIFERENCTARON LAS FORMACIONES QUE-
A CONTINUACION SE DESCRIBEN:

ROCAS BASALTICAS (B): LOS AFLORAMIENTOS DE ESTAS ROCAS EN EL AREA QUE
ABARCA EL PLANO SON MUY ESCASOS Y ADEMAS SE ENCUENTRAN CUBIERTAS POR TO
BAS LTMOSAS. ROCAS CONSTITUIDAS POR LAVAS Y BRECHAS QUE SE LOCALIZARON
AL PTE DE LA LADERA CON PENDIENTES ESCARPADAS EN EL POBLADO DE ALMOLOYA
DEL RTO, OTROS AFLORAMIENTOS DE ESTE MATERTAL SE LOCALTZAN AL SUR DE AL
MOLOYA DEL RIO.

TOBAS LIMOSAS (T): BSTOS MATERTALES CUBREN PARCTALMENTE A LAS ROCAS -
VOLCANICAS DANDO LUGAR A LOMERIOS DE SUAVE PENDIENTE Y SON DE COLOR CA-
FE AMARTLLENTO. SU ESPESOR MAXTMO ES DE 10 MTS., EN LA ZONA DE JAJALPA
LAS TOBAS SOBREYACEN A LAS ROCAS ANDESITICAS.

AL SUR DE ALMOLOYA DEL RIO SOBRE LA CARRETERA RUMBO A LA —-
MARQUESA EXISTE UN BANCO DE PRESTAMO QUE SE EXPLOTA PARA LA FORMACION -
DEL TERRAPLEN TMPERMEABLE.

CONOS VOLCANICOS {CV): EN LA ZONA DE ESTUDIO QUE ABARCA EL PLANO GEO-
LOGICO SOLO SE LOCALIZA UN CUERPO DE ESTE TIPO UBICANDOSE ENTRE ALMOLO-~
YA DEL RIO Y SANTA CRUZ ATIZAPAN, EN ESTE CONO SE LOCALIZAN MATERTALES-
PTROCLASTICOS, MISMOS QUE SE EXPLOTAN PARA LA OBTENCION DE ARENA Y GRA-
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VA, ESTOS MATERTALES SON DE COLOR GRIS OBSCURO.

DEPOSITOS ALUVIALES (AL): ESTOS DEPOSITOS SE LOCALTZAN EN LA ZONA PLA
NA DEL VALLE FUERA DEL AREA QUE ABARCA LA LAGUNA Y ESTAN CONSTTIIUIDOS -
POR ARCTLLAS, LTMOS E INTERCALACTIONES DE CAPAS ARENOSAS, SU ESPESOR MI-

NIMO LLEGA A SER HASTA DE 10 MTS.

DEPOSITOS LACUSTRES (LA): ESTOS DEPOSITOS SON DE AMBIENTE LACUSTRE VOL
CANICO, FORMADO POR ARENAS, ARCILLAS, LIMOS Y CENIZAS CON ALTO CONTENI-
DO DE MATERTA ORGANICA CUYO ESPESOR VARTA HASTA LOS 30 MIS.

EN LA EPOCA DE LLUVIA EL NIVEL FREATICO SE LOCALTZO A UNA -
FROFUNDIDAD DE 1.0 MTS. ESTANDO EL AREA TOTALMENTE INUNDADA, LO QUE IN-
DICA QUE ESTOS MATERTALES SE COMPORTEN COMO SEMI-TMPERMEABLE.

ESTOS MATERTALES SE LOCALTZARON EN TODA LA ZONA DE IL.A LAGU-
NA FORMADA POR UNA SERTE DE CUERPOS VOLCANICOS QUE DAN LUGAR A UNA CUEN

CA SEMI-CERRADA,
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CAPITULO Iv

Iv.1 TRABAJOS DE EXPLORACTION.

CON EL PROPOSITO DE RECOMENDAR LA SECCION ESTRUCTURAL DEL —-
BORDO DE CONFINAMIENTO, SE PROCEDIO A REALIZAR LA SIGUIENTE SERTE DE TRA

BAJOS:

A) EXCAVACION DE SONDEOS DE POZOS A CIELO ABIERTQ.

B) DETERMINACION DE LA ESTRATIGRAFTA EN EL SITTO.

C) DETERMINACION DE LA CAPA ESTABILIZADORA DEL NIVEL FREATICO.
D) DRENES PARCELARTOS Y DE AGUAS NEGRAS QUE DESEMBOCAN EN LA —

LAGUNA.

Iv.2 DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS DE
EXPLORACTION.

DURANTE EL RECORRTDO PERIMETRAL DE LA ZONA A CONFINAR SE DE-
TECTO QUE LA OBRA SE DESPLANTARTA EN AREAS TOTAIMENTE SATURADAS O INUNDA
DAS; ESTO PARA EVITAR.CONFLI&TOS DE TTPO SOCTAL CON LGS CAMPESINOS QUE —
TRABAJAN LOS TERRENOS ALEDANOS A LA ZONA DEL PROYECTO.

EL ESPESOR DEL TERRENO VEGETAI VARTA HASTA LOS 0.60 MTS. DE-
BIDO A QUE LA ZONA DEL PROYECTO SE ENCUENTRA EN UNA CUENCA SEMYCERRADA,—
A LA VEZ QUE LA MAYOR PARTE DE SEDIMENTOS QUE LLEGAN SON DE TIPO ORGANI-
CO AUMENTANDO ASY EL ESPESOR DE TTERRA VEGETAL.

LA DETERMINACION DE LA CAPA'ESTABILIZADORA DEL NIVEL FREATT-
CO NO SE DETECTO, DEBIDO A LAS EMANACTONES DE AGUA A TRAVES DEL TERRENO,
YA QUE A UNA PROFUNDIDAD PROMEDIO DE 60 A 70 CMS. EMPIEZA A AFLORAR FL -
AGUA SIENDO ESTO, PRODUCTO DEL TERRENO SATURADO.

LA EXCAVACION DE LOS P0OZOS A CIELO ABIERTO SE REALIZO DE FOR
MA MECANICA UTILIZANDO EL BRAZO DE UNA RETROEXCAVADORA JUMBO, ESTOS SON-

DEOS SE REALIZARON HASTA UNA PROFUNDIDAD DE 4.00 MTS.
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EL HECHO DE CONOCER LOS DRENES PARCELARIOS Y LOS DRENES DE —
AGUAS NEGRAS, FUE CON EL PROPOSITO DE PROYECTAR OBRAS PROVISTONALES PARA
QﬁE NO OBSTRUYERAN SU FUNCIONAMIENTO ACTUAL Y PERMITTERAN CONTINUAR CON-
EL AVANCE DE LA OERA.

LOS DRENES PARCELARTIOS TIENEN CARACTERISTICAS PROMEDIO DE --
2.00 MIS. ANCHO Y HASTA DE 2.50 MIS. DE PROFUNDIDAD Y LONGITUD VARTABLE-
HASTA DE 1 KM. ESTOS DRENES FUERON EL PRODUCTO DEL TRABAJO DE LOS CAMPE
SINOS Y SE EXCARVARON CON EL PROPOSITO DE EVITAR INUNDACTONES QUE PERJU-
DICARAN SUS AREAS DE CULTIVO. LA UBICACION DE ESTOS DRENES ES BASTA, YA
QUE EN TIEMPOS ANTERTORES LOS MISMOS CAMPESTINOS TRATARON DE GANAR TTERRA
SOBRE LA ZONA DE LA LAGUNA DE ALMOLOYA DEL RTO, CON LA FINALIDAD DE TRA-
BAJARLA.

_.EN CUANTO A LOS CANALES O DRENES DE AGUAS NEGRAS QUE DESCAR-
GAN EN LA LAGUNA, ESTOS SON PRODUCTO DEL. CRECIMIENTO DESMESURADO EN LAS—
ZONAS POBLADAS, SIN MADURAR LOS CRITERTOS BASICOS PARA EVITAR LA CONTAMI
NACTON, CON LAS DESCARGAS DE AGUAS NEGRAS HACTA LA LAGUNA.
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I¥v.3 METODOS INDIRECTOS.

Iv.3.1 GEOFISICA ELECTRICA.

EL EQUIPO UTILIZADO FUE UN GRADIOMETRO DIFERENCIAL DE ALTA -
SENSIBILIDAD, EL METODO GEOELECTRICO APLICADO FUE EL DE RELACIONES DE —
CATDAS DE POTENCIAL R.C.P. ESCOGIENDO PARA SU APLICACION, EL ARREGLO DE-
ELECTRODOS EN CAMPO, DENOMINADO "WENNER-NEUMANN-LEE" CON EL QUE ES PO-
SIBLE UNA ADECUADA PRECISION EN LAS LECTURAS, LOS INCREMENTOS DE LA PRO-
FUNDIDAD FUERON DE 6 EN 6 MTS. HASTA LLEGAR A LOS 00 MTS. Y APARTIR DE -~
ESTOS SE CONTINUO DE 9 EN @ MIS. HASTA LA PROFUNDIDAD DE 144 MTS.

IVv.3.2 RESULTADOS DE LOS SONDEOS GEOELECTRICOS.

EL. SONDEO No. 1 SE LOCALTIZA A 500 MTS. AL OESTE DEL CENTRO DE AIMOLOYA
DEL RIC; LA GRAFICA PROMEDIO DE R.C.P. INDICA SUELOS ARCILLOSOS-ARENOSOS
Y AGLOMERADOS HASTA UNA PROFUNDIDAD DE 25 MIS. CONTINUANDO HASTA EL FI—
NAL DEL REGISTRO 144 MTS. EN FORMACION BASALTICA, POR LA PROXTMIDAD DEL-
CERRC EN EL CUAL SE ASTENTA ALMOLOYA DEL RIO (PLANO No. IV.3.2-A).

EL SONDEO No. 2 SE LOCALTZA A 700 MTI'S. HACTA EL SURESTE DEL SITIO ANTE
RIOR, INDICANDO MATERTAL DE RELLENO INESTABLE HASTA 15 MIS. SIGUIENDO —-
HASTA 133 MTS. EN MATERTAL BASALTICO.

EL. SONDEO No. 3 SE LOCALTZA ENTRE FL 1 Y 2, CON PROFUNDIDAD HASTA DE -
162 MTS. REPORTANDO DE 0 A 20 MTS. MATERTAL INESTABLE QUE SON RELLENOS -—
LACUSTRES, DE LOS 20 MIS. EN APELANTE SE DETERMINARON COLADAS DE BASALTO.

EL SONDEO No. 4 DESARROLLADO EN LA PARTE ORTENTAL DEL PROYECTO CON PRO
FUNDIDAD DE 144 MTS. DETECTANDO DE 0 A 15 MTS. MATERTAL ARCILLO-ARENOSO,
CONTINUANDO DE LOS 15 A 144 MIS. ROCA BASALTICA.

EL SONDEO No. § SE REALIZO AL SURESTE DEL PROYECTO CON PROFUNDIDAD DE-

135 MES. DETECTANDO MATERIAI. LACUSTRE INESTABLE HASTA UNA PROFUNDIDAD DE
50 MT'S. CONTINUANDO EN MATERTAL VOLCANTCO (BASALTO).
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EL SONDEO No. 6 SITUADO A 100 MTS. AL OESTE DEL No. 5, SE ENCONTRARON-
SUELOS LIMOSOS CON PROFUNDIDAD MAXIMA DE 15 MTS. CONTINUANDG EN TOBAS Y-
AGLOMERADOS A SU MAXIMA PROFUNDIDAD QUE ES DE 150 MTS.

EL SONDEO No. 7 REALIZADO A 150 MIS. AL OESTE DEL No. 6, EN EL QUE SE-
DETECTO 20 MTS. DE RELLENO LACUSTRE, COMPUESTO POR MATERTAL ARCILLO~- - -
ARENOS0O SATURADO, SUBYACTENDO A ESTOS; TOBAS, AGLOMERADOS Y MATERTALES-
PIROCLASTICOS SIN LLEGAR A DETECTAR ROCA FIRME.

EL SONDEO No. 8 ESTE SONDEO SE CORRIO EN LA PARTE SUR DEL PROYECTO, TO
DO EL CORTE INFORMA MATERTAL DE RELLENO LACUSTRE SATURADO.

EL SONDEO No. 9 ESTE SE APLTCO EN LA PARTE SUROESTE REPORTANDO TAMBIEN
DEPOSITOS LACUSTRES INESTABLES Y SATURADOS (VER PLANO DE LOCALTZACIONES-
Nos. IV.3.2-A Y IV.3.2.1.).

FL RESULTADOC DE LOS SONDEOS, CONCRETA QUE NO SE PUEDE DES- -
PLANTAR LA CIMENTACION SOBRE ROCA FIRME (BASALTOS), DEBIDO A LA PROFUNDT
DAD A LA QUE SE ENCUENTRA A LA VEZ DE QUE ESTA CUBIERTA POR GRANDES ESPE
SORES DE MATERTALES INESTABLES Y SATURADOS TOTALMENTE.

DE ACUERDO A LAS CARACTERTSTICAS GEOLOGICAS QUE PRESENTA EL-
SUBSUELO Y CON EL APOYO DE LOS PERFILES GEOLOGICOS DE LOS SONDEOS GEO- -
ELECTRICOS, SE CONCRETO, QUE PARA LA CONSTRUCCION DEL BORDO, SERTA ME-~ -
DIANTE LA FORMACION DE UNA ESTRUCTURA FLOTANTE DE LA CUAL SE PROYECTARTA
DE [FORMA MECANICA, DESDE LA CIMENTACTION, HASTA EL DESPLANTE DEL TERRA- -
PLEN TMPERMEABLE, CONSIDERANDO AST LA CAPTACION Y USO DE LAS PERDIDAS ——
POR INFILTRACION POR ABAJO DE LA CIMENTACION.

24.
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CAPITULO V¥V
Y. GEOTECNTIA.

CON EL PROFPOSITO DE CONFIRMAR LA TNFORMACTON GEOLOGICA DEL-
SUBSUELO REPORTADA POR LOS METODOS INDIRECTOS, SE REALIZO UNA EXPLORA——

CION DIRECTA MEDIANTE UN SONDEO MIXTO (S M - 1, DE 25 MIS. DE PROI'UNDI-

DAD) VER PLANO No. IV.3.2A., DEL CUAL SE OBTUVO LA ESTRATYGRAFTA Y -~

LAS PROPIEDADES FISICAS MECANICAS DEL SUELO, POR MEDIO DE PRUEBAS DE LA
BORATORTIO APLICADAS A LAS MUESTRAS RECUPERADAS EN LA FIGURA V.1.A. SE-
MUESTRA LOS RESULTADOS DE LABORATORTO Y LA ESTRATIGRAFTA DEL SUBSUELO.

EN LA FIGURA V.1.B. SE MUESTRAN LOS LIMITES DE CONSTSTEN——
CIA QUE NOS DESCRIBE LA CONDICION DE LOS SUELOS DE GRANO FINO, SUAVES, -

FIRMES, ASYI COMO SU CLASTIFICACION INCLUYENDO IDENTIFICACION Y DESCRIP-—
CION.

CON EL PROPOSITO DE CONOCER LA RESISTENCIA AL ESFUERZO COR-—
TANTE DEL MATERTAL PROBLEMA {ZONA DE DESPLANTE), SE DESARROLLARON ENSA—
YES DE COMPRESION SIMPLE Y COMPRESION TRIAXTAL RAPIDA.

VER FIGURAS Nos. V.1.H. A LA V.1.J. YDE LA V.1.L.

Vol.Ne Y VL.1.P. ¥ V.1.R., NOS REPORTAN EN TERMINOS GENERALES FA- —
LLAS PLASTICAS.

LOS ENSAYES DE COMPRESIBILIDAD SE APLICARON CON EL OBJETO -~
DE DETERMINAR LA VELOCIDAD Y MAGNITUD DE LOS CAMBI(0OS VOLUMETRICOS DEL -~
SUELO- DURANTE SU HISTORIA GEOLOGICA.
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CCONTENIOO MATURAL|| RESuLTAODGS RESISTENCIA A LA -Esrﬁ"naﬁ"ﬂ" DEL  SUELO
DE ~4AGUA % oE PENETRACION = T R
- - -~
P s———¥ LL|| ¥ COrRES IO SupLE Esr?:f‘” WIE| oescrircron I RS
(™ -~ -
200 400 f et L /0 20 30 40 50 H s 8"
café obscuro (turba),l”
& |de consistencia blan- A
" ‘ rda . ) i
{/ I-SL 5 Ag na énrg?sla y fina del.-"~]cCL
, - color @ar T
| ] o] V%
\ . —
A %
L]
b f-v # 1 | . M Lente de limo arci-- =233
/ | 12 | 11oso con poca arenaj™ O™
: L—‘ fina y gravas de co-|"."."|my
lor gris obscuro o o
620 A=2 Fe98 R
A e
L L —
TC1lTa porco arenosal g/
rsi s _fl‘e colorParie dbsay /g/ﬂ
, _ ; con_gravas LA
' 14 | Arena media y gruesal..
[a | €On gravas pumiticas|. o -
Flfr‘Sl 1 poco limosas gris --| -.;:
! — obscuro de mediana -|.: .-
| ] s [a alta plasticidad |-%-
25 1
. i [
i
3o 12 14 16 L8 M¥ds de 60 goiper IR 3
# PESO VOLUMETRICO NATUAAL toa/m3 i b, THER Gr X de Grova
Sl MBOL OGI A .;GR- ?la ra.;nparealo'n S« % de Areac
.. = Fubo held - ¥
RELLENG ¥ F* % d& Finos
|/
'/ ARCILLA 1* LAGUNA DE LERMA
m “ALMOLOYA DEL RIO"
Y| Limo BORDO DE CONFINAMIENTO
ARENA SONDEO SM--|

ceo-t| 6Rava PERFIL ESTRATIGRAFICO
FIGURA No. V.1.A. : 49.




W = CONTENDO NATURAL DE AGUA
LL = LIMITE LIQUIDO
L.P= LIMITE PLASTICO
I.P = INDICE PLASTICO

Cr. = CONSISTENCIA RELATIvA = —Lt—W

P

FI(;[JRA NO- v-l-B-

sonDEG PROF. w L.L L.P. IR Cr CLASIF
{m) (Vo) (Yo) %) (%} e s.u. ¢ s.
SM-1 4.45 44,2 44 24- 20 -0.01 CE
7.40 68.5 86 37 49 0.357 | CH
10.45 72.2 47 35 12 -2.100 | ML
13.45 110.06 116 61 55 0.098 C}H—
19.25 81.2 183 66 117 .0.870 M;
12 LAGUNA DE LERMA

“ALMOLOYA DEL RIO"
BORDO DE CONFINAMIENTO

TABLA DE
DE

LIMITES
CONSISTENCIA
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LAVADO

) PROF CLASIFICACION
SONDEO |MUESTRA GRAVA | ARENA| FiNOS
(m) (%) | (%) | (%) St il B S
SM-1 5 10.45( 0 6 | 94 Mi
7 13.45] 0 10 90 cL
11 |1a.25] o | 2 |98 MH

FIGURA No. V.1.C.

1% LAGUNA DE LERMA
“ALMOLOYA DEL RIO"
BORDO DE CONFINAMIENTO

GRANULOMETRIAS

s1. |




T e e s e e
sonveoluuesmal ©7OF CoaTEiDe :{ii‘i‘m;’f‘-"“ii‘zz CLASIFICACION
{m) w({%} {ton/m3) (ton/m3 ) s.U. C. 8.

SM-1 2 |4.as 44.2 1.702 | ‘1.180 CH

3 |7.40 68.5 1.603 | 0.951 CH

5 |10.45 72.2 1.682 0.977 ML

7. 345 | 110.6 1.367 | 0.649 cL

11 [19.25 | 81.2 1.325 | 0.731 MH

FIGURA No. V.1.D.

12 LAGUNA DE LERMA
“ALMOLOYA DEL RIQ"
BOKDO DE CONFINAMIENTO

RESUMEN DE ENSAYES
DE PESOS VOLUMETRICOS

52.




e

DENS!IDAD DE
SONDEO MUESTRA PROFUNDIDAD SOL1D0S CLASIFICACION
{m) {$s) S$.U.C. S.
SM-1 2 4.00-4.90 2.663 CH
3 7.00-7.80 2.609 CH
5 10.00-10.40 2.506 ML
7 13.00-13.90 2.322 CL
11 19.00-19.50 2.238 MH

FIGURA No. V.1.E.

1" LAGUNA DE LERMA
“ALMOLOYA DEL RID"
BORDO DE CONFINAMIENTO

DENSIDAD DE SOLIDOS




RESISTENCI A RESISTENCIA
SONDEO | PROFUNDIDAD | A ESFUERZO SONDEO | PROFUNDIDAD| AL ESFUERZO
tm) CORTANTE CON (m) CORTANTE CON
TORCOMETRO ) TORCOMETRO

SM-1 1.00 0.28

4.00 0.45

4.90 0.45

7.00 0.70

7.80 0.60

10.90 0.63

13.00 0.57

13.90 |  0.40

16.00 0.11

19.00 0.95

19.50 0.54

12 LAGUNA DE LERMA
“"ALMOLOYA DEL RIO"
BORDO DE CONFINAMIENTO

RESULTADOS DE
TORCOMETRO

FIGURA No. V.1.F.




CONTENIDO | PESO VOLUMETRICO RESISTENCIA | DEFORMACION ‘
: SIFICACION
somoeo| 07 DE AGUA e T — A LA RUPTURA|A LA RUPTURA| L4 ,
{m.) wi{%) {ion/m3) {ton/m3) { kg/cm2) %) 5.U.¢C.S.
SM-1 4.45 35.2 1.830 1.354 1.24 2425 CH
7.40 61.9 1.598 0.987 1.99 1.80 CH
10.45 50.2 i.675 1.115 2.19 6.05 ML
13.45 102.3 1.430 0.707 0.47 6.03 CcL
19.25 109.7 1.3586 0.647 2.52 3.38 MH
12 LAGUNA DE LERMA
"ALMOLOYA DEL RIO"
BORDO DE CONFINAMIENTO
RESUMEN DE ENSAYES
A COMPRESION SIMPLE
FIGURA No. V.1.G.
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FIGURA No. V.1.J.
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FIGURA No. V.1.0.
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V.1 DISENO GEOMETRTICO DE LA SECCION
ESTRUCTURAL DEE BORDO DE
CONFINAMIENTDO

PARA EL DISENO DE LA SECCION ESTRUCTURA, SCLO SE CONSIDERO
LAS CARGAS DE TRABAJO EJERCIDO POR LA MAQUINARTA DURANTE LA ULTIMA ETA
PA DE CONSTRUdCION, YA QUE EL OBJETIVO DEL BORDO SOLO ES CONFINAR EL -
AGUA EN UN ARFA DETERMINADA CONSIDERANDOLO A LA VES COMO UN DIQUE EN -
LAS ZONAS DONDE SE INUNDABA.

LA ESTRUCTURA SOBRE LA QUE SE ENCUENTRA LA LAGUNA DE ALMO-
LOYA DEL RIO ES UNA CUENCA SEMICERRADA, EN LA QUE SE APRECTAN UNA SUCE
CION DE CORRIENTES DE LAVA VOLCANTCA-BASALTICO, QUE PERDURO DESDE EL -
FINAL DEL PLTOCENO AL CUATERNARIO, DANDO LUGAR A LA FORMACION DE UNA -
ZONA LACUSTRE, CUYO NIVEL TOPOGRAFTCO SE HA ABATIDO, FORMANDO LA AC- -
TUAL DEPRESION DE LA LAGUNA,

EN ESTA DEPRESION ACTUALMENTE SE ENCUENTRAN UNA SERIE DE -
MATERTALES DEPOSITADOS QUE CONSISTEN EN SUELOS ORGANICOS DE ALTA COM—-—
PRESIBILIDAD Y CONSISTENCIA BAJA, ENCONTRANDOSE HOMOGENIZADOS CON CENL
ZAS VOLCANICAS Y LIMOS-ARCILLOSOS, LOS QUE EN GENERAL. PRESENTAN CONDI-
CIONES CONSTANTES DESFAVORABLES PARA LA CIMENTACTON.

DE LOS RESULTADOS EXPUESTOS SE CONCRETO, QUE LA SECCION ES
TRUCTURAL MAS APROPTADA PARA LA CONSTRUCCION DEL BORDO DE CONFINAMTEN-
TO PARA LA LAGUNA SERTA "UNA ESTRUCTURA DE TIPO FLOTANTE".

POR LO QUE SE DESARROLLARON TRES BORDOS DE PRUEBA CON EL -
PROPOSIT(O DE CONOCER LAS DEFORMACIONES QUE PRESENTAN DESDE LA CIMENTA-
CION HASTA EL CUERPO IMPERMEABLE, ASI COMO LAS VENTAJAS QUE PRESENTAN-
PARA LA CONSTRUCCION VER FIG. V.1.5, V.1.6 Y V.1.7.
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FIG. No. V.1.5 SECCION GEOMETRTICA
DEL BORDO.

2574
—2573.8
_25n
ASS ot . __25/0.4
CIMENTACION A CON FRAGMENTOS
DE ROCA VOLCANICA (BASALTO)
- 4.50 . 4.00 + 4.50 —

ESTA SECCION SE PROYECTO PARA LAS PARTES ALTAS DONDE LA ALTU-

RA DEL BORDO ES MINIMA Y FUE CON EL PROPOSITO, DE DUISMINUIR LA CANTIDAD DE
VOLUMEN DE MATERIAL ARCTILLOSO.

EL PROCEDIMIENT(Q TECNICC CONSTRUCTIVO DE LA SECCION EXPUESTA,
SE INICTO CON EL TENDIDO DE LOS FRAGMENTOS DE ROCA VOLCANICA, EN ESPESO--
RES NO MAYORES A 30 CM. QUE POSTERTORMENTE SE COMPACTAN O SE INCRUSTAN EN
EL SUBSUELO MEDIANTE BANDEO CON UN BULDOZER D-85A KOMATSU O CATERPILAR ——
D-6, CONTINUANDOSE CON LAS CAPAS SUBSECUENTES DE ROCA PARA LA CIMENTACION
A LA VES DE QUE SE MEJORABAN AQUELLAS ZONAS DONDE SE PRESENTABAN DEFORMA-
CIONES PROVOCADAS POR EL ASENTAMIENTO DEL SUBSUELO EN LAS AREAS MAS COM-——
PRESIBLES, PARA EFECTOS DE AUMENTAR LA RESISTENCTA AL ESFUERZQ CORTANTE -

DEL MISMO Y CONSIDERANDO LAS CARACTERISTICAS DEL BORDO DE CONFINAMIENTO -
QUE SON:

b = 13 M h = 3M

c = 4M T = 1.5:1

L = 9700 M SUP. = 534 HAS.
VOL. AIM. = 10'680,000 M3

SE ELIMINO ESTE PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DEBIDO A QUE LAS -
PARTES ALTAS NO SON CONSTANTES Y CONTINUAMENTE SE CAMBTIARTA DE SECCION, -~
ADEMAS DE CONSIDERAR LA PRESENCIA DE LAS FLLTRACTONES POSTERTORES A LA ——

CONSTRUCCION, YA QUE LOS FRAGMENTOS DE ROCA SOLO QUEDAN EMPACADOS EN SUE-
LOS ALTAMENTE ORGANTCOS.
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SECCION TIPO FIG. No. V.1.6

4.00 M,

2574
— TEzONTLE 2573.8
ARCTLLA COMPACTADA AL
95% PRUEBA PROCTOR
. 257
758 e 2853 322 2570.4
l 2568.9

ESTA SECCTION SE PROYECTO CON LA FORMACTON DE CIMENTACIONES EN —-
FORMA DE BANQUETAS, CONSTRUYENDOSE DE FORMA AISLADA Y A LA VES EL OBJETIVO -
PRINCTPAL FUE EVITAR EIL DESPERDICIO DEI. MATERTAL ROCOS(O, STN EMBARGO SE DES-—
CARTO POR LOS RENDIMIENTOS BAJOS TANTO EN HORAS-MAQUINARTA COMO HORAS-HOMBRE
ADEMAS DE QUE LA CONTAMINACION DEL MATERTAL ARCTLLOSO ERA CONSTANTE.

SECCION TIPO Fi1G. Ne. V.1.7

4.00 M. 2574.0
e Y = . 2573.8
. TEZONTLE

ARCTLLA COMPACTADA AL
95% PRUFBA PROCTOR

2571.0

;2N 2570.4

2568.0

ESTA SECCION FUE LA DE MAYOR ACEPTACION DEBIDO A QUE SE ABATIE——
RON TIEMPOS Y COST(OS, CONSIDERANDO UNA RETROEXCAVADORA PARA LA EXCAVACION DE
LA ZANJA PARA LA FORMACION DEL DENTELLON, EVITANDO ASI LA CONTAMINACION DEL-—
MATERTAL ARCILLOSO Y AUMENTANDO LA ESTABTILIDAD DE LA ESTRUCTURA COMPLETA, ADE

MAS DE PERMITIR A LA VES LA COLOCACION DEL ENRROCAMIENTO EN EL PARAMENTO HU-
MEDO.
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V.2 DISENO DE LA CIMENTACTION.

UNA VEZ QUE SE DETERMINARON LAS CARACTERISTICAS GEOLOGICAS -
Y MECANICAS DE LOS MATERTALES EXISTENTES EN LA ZONA DE LA LAGUNA; SE PRO
CEDIO A REALIZAR UNA SERIE DE DISEROS DE ESTRUCTURA TIPO PARA LA FORMA--
CION DEL BORDO.

1.— DESDE EL PUNTO DE VISTA GEOQLOGICO SE DETERMINO LA PROFUNDI——
DAD PROMEDIQO DE LOS MATERTALES INESTABLES, SIENDO PROXIMOS A
LOS 20 MIS., COMPORTANDOSE A LA VEZ COMO UNA MASA GELATINOSA,
S1IN DETERMINAR EXACTAMENTE EN LA ZONA DE DESPLANTE PROFUNDI-
DAD ALGUNA DE LA ROCA FIRME. Y CONSTIDERANDO QUE LOS REQUISI
TOS ESENCIALES PARA EL DESPLANTE DE UNA ESTRUCTURA, SON LOS-
SIGUIENTES:

A) PROPORCIONAR UN APOYQ ESTABLE PARA EL TERRAPLEN, EN TO—
DAS LAS CONDICIONES DE CARGA Y SATURACION.

B) PRESENTAR AL MISMO TIEMPO UNA RESTSTENCTA A LA FILTRA- -
CION, PARA EVITAR UNA PERDIDA DE AGUA EXCESIVA.

LAS CONDICIONES DE LA CIMENTACION DEPENDEN DE LAS CARACTERTS
TICAS GEOLOGICAS Y DEL ESPESOR DE LOS ESTRATOS QUE VAN HA SOPORTAR EL PE
S0 DE LA ESTRUCTURA, SU INCLINACION, PERMEABILIDAD Y RELACION CON LOS ES
TRATOS SUBYACENTES; LAS FALLAS Y FISURAS, LA CIMENTACION LIMITARA LA ——
ELECCION, DEL TTPO EN CIERTA MEDIDA AUNQUE ESTAS LIMITACTONES SE MODYFI-
CAN CON FRECUENCTA AL CONSIDERAR LA MAGNITUD DE LA SECCTON DE LAS ESTRUC
TURAS,

TOMANDO EN CUENTA QUE CADA CIMENTACION PRESENTA SUS PROPLOS-
PROBLEMAS, LOS CUALES REQUIEREN TRATAMIENTOS ESPECTALES ADAPTANDOSE A ——
LAS CONDICIONES LOCALES PARA LOS CUALES, BASANDOSE EN LOS PRINCIPIOS DE-
MECANICA DE SUELOS SE PUEDEN OBTENER SOLUCTONES TEORICAS.

PROPONIENDO DE FORMA PARTICULAR ALGUNA SECCION DE LA CUAL SE
DETERMINARTA, QUE LA SECCION ESTRUCTURAL DEL BORDO DE CONFINAMIENTO SE-——
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V.3 ANALISTIS D E ESTABILIDAD

LA ESTABILTDAD DEL BORDO SE REVISO UTTLIZANDO EL METODO DESA
RROLLADO POR FELLENIUS, EL CUAL SE BASA EN PROPONER UNA SUPERFICIE CTRCU
LAR DE DESLIZAMIENTO EN EL TALUD SOBRE EL CUAL SE SUPONE SE DESARROLLA -

UN MECANISMO DE FALLA QUE GIRA CON RESPECTO AL CENTRO DE LA LINEA PRO- ~
PUESTA.

PARA EL ANALTSIS DE LA ESTABILIDAD DEL BORDO, SE PROPUSO UNA
RETICULA DE CENTROS DE GIRO, LA CUAL SE MUESTRA EN LA FIGURA No. V.3.8.-
PARA CADA UNO DE DICHOS CENTROS SE PROPUSIERON DIFERENTES LONGITUDES DE-
LOS RADIOS DE GIRO, CON LOS CUALES SE DETERMINARON LAS CARGAS DE FALLA Y
EL FACTOR DE SEGURIDAD DE ACUERDO CON EL METODO SENALADO TDENTIFTCANDOSE
LOS FACTORES DE SEGURTDAD CRITICOS.

COMO PUEDE NOTARSE, EN LA FIGURA YA MENCIONADA, LA CURVA 1 -
REPRESENTA LA SUPERFICIE CRITICA DE UNA FALLA LOCAL DENTRO DEL TERRAPLEN
FORMADO CON TOBA ARENO-ARCILLOSA, COMPACTADO AL, 95% DE SU PESO VOLUMETRT
CO SECO MAXIMO (PVSM), DE ACUERDO A LAS INDICACTIONES PARA ESTE MATERTAL,
DICHA SUPERFICIE PRESENTA UN FACTOR DE SEGURIDAD NOTABLEMENTE ALTO.

LA CURVA 2 REPRESENTA LA SUPERFICIE CRITICA DE UNA FALLA AL
PIE DEI. TALUD, LA CUAL CORTA EL ESPESOR DEL MATERTAL GRANULAR COLOCADO -
PARA APOYO DEL TERRAPLEN; LA SUPERFICTIE PRESENTA UN FACTOR DE SEGURIDAD
DE 3.3 ARRTBA DEL MINIMO RECOMENDABLE QUE ES DE 1.5.

LA SUPERFICIE 3 ES UNA CURVA CRITICA PARTICULAR, PORQUE SE-
DESARROLLA UNTCAMENTE ENTRE EL TERRAPLEN FORMADO CON EL MATERTAL ARCILLO
~ARENOSO Y SUELOS ORGANTCOS LOCALIZADOS EN EL AREA DE APOYO; EL FACTOR-
DE SEGURIDAD DE 1.7 RESULTA LIGERAMENTE MAYOR QUE EL MINIMO RECOMENDA--

BLE, ESTA CURVA ARROJA EL MENOR FACTOR DE SEGURTDAD DE TODAS LAS CURVAS~
ANALTZADAS.
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METODO ORDINARTO DE LAS DOVELAS

EL METODO DE FELLENIUS SE UTILIZA PARA CALCULAR EL FACTOR DE
SEGURTDAD PARA UNA SUPERFICIE CIRCULAR DE DESLIZAMIENTO, EN LOS SUELOS -
CUYAS RESISTENCIAS ESTAN GOBERNADAS POR ALGUNAS DE LAS STIGUIENTES ECUA-~
CIONES DEPENDIENDO DEL TIPO DE SUELO, YA SEAN FRTCCTIONANTES O COHESIVOS.

S 4 TAN ¢ SUELOS FRTCCIONANTES

S = C+ N TAN 4 SUELOS COHESIVOS

DONDE 3
S = RESISTENCIA AL ESFUERZQ CORTANTE KG/CM2
N = ESFUERZO NORMAL EN EL PLANO DE FALLA KG/CM2
¢ = COHESION KG/CMZ

@ = ANGULO DE FRYCCION INTERNA GRADOS

PARA PODER DETERMINAR LA RESISTENCIA DE SUELOS CON @ = 0, -
DEBE CONOCERSE EL ESFUERZO NORMAL EN EL PLANO DE FALLA. POR LO TANTO PA
RA ANALTZAR LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN TALES SUELOS, ES NECESARTO DE—-
TERMINAR EL ESFUERZO NORMAL EN LA SUPERFICIE DE CORTE ANALTIZADA.

PARA EL ANALISTS POR EL METODO ORDINARTO DE LAS DOVELAS, LA-
MASA SOBRE UNA SUPERFICIE CIRCULAR DE DESLTZAMIENTO SE DIVIDE EN VARTAS-
DOVELAS VERTICALES, COMO SiE INDICA EN LA FIGURA No. V.3.10, LA SUPOST-——
CION BASICA EN ESTE METODO ES QUE LA RESULTANTE DE LAS FUERZAS LATERALES
EN CUALQUIER DOVELA, ACTUA PARALELA EN LA BASE DE LA MISMA Y POR LO TAN-
TO, NO INFLUYE EN EL ESFUERZO NORMAL ACTUANTE EN LA BASE DE LA DOVELA. -
ESTA SUPOSICION ES CONSERVADORA Y LOS FACTORES DE SEGURTDAD QUE SE OBTTE
NEN SON MAS BAJOS QUE LOS METODOS MAS PRECISOS. EN LA MAYORIA DE LOS CA
SOS EL ERROR DEBIDO A ESTA SUPOSICION NO ES MAYOR DE 10%. PARA PRESTO-—
NES DE PORO MUY ALTAS Y TALUDES TENDIDOS, PARA FL CASO CUANDO EL ERROR -
ES MUY GRANDE DEBE CALCULARSE POR ALGUN METODO MAS EXACTOQ.
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EN EL METODO DE LAS DOVELAS, EL FACTOR DE SEGURIDAD PUEDE EX
PRESARSE COMO:

Fs = = (Wcos o - UL) Tan g +Z CL

W Sen ©<_
DONDE :

Fs = FACTOR DE SEGURIDAD

C = COHESION KG /(;MZ
@ = ANGULO DE FRTCCION INTERNA CRADOS
W = PESO DE LA DOVELA ' KG/CM.
Y™ = INCLINACION DE LA BASE DE LA DOVELA GRADOS
U = PRESION DE PORO EN LA BASE DE LA DOVELA KG/CM.
L- = LONGITUD DE LA BASE DE LA DOVELA M,

EL FACTOR DE SEGURIDAD DEFINIDO POR ESTA ECUACTON, DEMUESTRA
QUE ES EXACIAMENTE IGUAL A LA RELACION ENTRE LA RESTSIENCTA AL CORTE DEL
SUELO Y EL ESFUERZO CORTANTE REQUERIDO PARA EL EQUILTBRIO DEL TALUD. ASI
FL. FACTOR DE SEGURIDAD CALCULADO POR ESTE METODO PUEDE CONSIDERARSE COMO
EL FACTOR POR EL CUAL TODOS LOS VALORES DE C Y TAN @§ TENDRTAN QUE SER
DIVIDIDOS PARA LLEVAR AL TALUD A UN ESTADO DE EQUILIBRIO APENAS ESTABLE.
EL FACTOR DE SEGURIDAD DEBERIA SER STEMPRE CUANDO MENOS TAN GRANDE COMO-
EL MARGEN DE INCERTIDUMBRE RELATIVO A LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA DEL-
SUELO.

EL FACTOR DE SEGURIDAD DE UN TALUD, SE CALCULA COMO SIGUE:

1.— SE SUPONE UNA SUPERFICTE DE DESLIZAMIENTO COMO SE MUESTRA EN LA — —
FIGURA No. V.3.10.

2.~ SE DIVIDE LA MASA LIMITADA POR EIL. ARCO CTRCULAR, EN VARTAS DOVELAS-
VERTICALES. LAS DOVELAS SE ELIGEN DE TAL MANERA QUE LA BASE DE - -
CUALQUTERA DE ELLAS QUEDE ALOJADO DENTRO DE UN MISMO ESTRATO DE SUE
L0, PARA CALCULOS MANUALES DE 8 A 12 DOVELAS SON SUFICTENTES, Y POR
MEDTO DE COMPUTADORA S UTTLIZAN DEL ORDEN DE 30. &I HAY AGUA EN -
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LA PARTE EXTERTOR DEL TALUD, SE REPRESENTA POR UNA O MAS DOVELAS, —
COMO SI FUERA UN SUELO CON PESO PERO SIN RESTSTENCTA.

SE CALCULA EL PESO DE CADA DOVELA VERTICAL Y CUANDO UNA DOVELA CRU-
CE MAS DE UN ESTRATO CON DIFERENTES PESOS VOLUMETRICOS, LOS PESOS-
PARCTALES SE SUMAN PARA DETERMINAR EL PESO TOTAL DE LA DOVELA. PA-
RA 1O CUAL SE UTTLIZA LA FORMA TABULAR. FIGURA No. Vv.3.10.1.

PARA CADA DOVELA SE DETERMINA LA LONGITUD DE LA BASE (L), EL ANGULO
DE INCLINACION DE LA BASE ( ©< ), LA COHESION DEL SUELO EN LA BASE-
(C), EL ANGULO DE FRICCION INTERNA DEL SUELO EN LA BASE ( # ) Y LA~
PRESION DE PORO EN LA BASE ( U ). (SI EL ANALTISIS SE REALIZA CON —
ESFUERZOS TOTALES U = (), SE ANOTAN LOS VALORES CON EL PESQ DE -
CADA DOVELA, EN LA FORMA TABULAR DE CALCULO. FIGURA No. V.3.10.2.

SE CALCULA EL FACTOR DE SEGURIDAD Fs SIGUTENDO EL PROCEDIMIENTO TN
DICADO EN LA FORMA DE CALCULO (COMO SE MUESTRA EN EL EJEMPLO).

NUEVAMENTE SE REPTTEN LOS PASOS ANTERTORES PARA VARTOS CIRCULOS TAN
GENTES A LA MISMA ELEVACION, HASTA LOCALTZAR EL CIRCULO MAS CRITICO

(EL. QUE TENGA EL VALOR DEL Fs MAS BAJO).

SE REPITE PARA OTRAS ELEVACIONES, HASTA ENCONTRAR EI. VALOR MAS CRT~
TICO DE TODOS.
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)‘E = peso volimétrico del estrato i

Ae = altura del estrato al centro de la dovela

we = peso parcial = bhi¥ i
Xwi = peso total de la dovela

o, 1 Ancro (o) |ALTURA(hidm | P VOI,, ( ) TARPESO(WI)T/m |[PESO( Wil T/

1.00 1.00 1.150

1.15 0.35 0.90 0.362 1.512

- g 1.00 2.250 5 60
- 0.70 0.90 0.630
2.50 1.00 2.500

1.0 ) 5.90 5.810 3.310
2.37 1.00 2.370

4430 (0.075) 0.90 0.067 35R31
T-00 110 T-T00
2.00 1.00 2.000

1.00 0.50 0.90 0.450 3.440
.90 1.10 0.99Q
1.50 1.00 1.500

L 00 0.57 0.90 0.783 o 1A
(0.075) 1.80 0.135
0.65 1.10 0.715
0.90 1.00 1.215
0,80 0.90 0.972

1.35 (0. 045) 1.60 0.072 4.688
0.755 1.80 1.835
0.40 1.10 0.594
I 1.00 0312
&5 0.90 0.731

1.25 0.65 1.60 1.300 3.468
0.50 1.80 T1.125
0.40 0.90 0.504

Ll 0.60 1.60 1.344 ki

FIGURA No. V.3.10.1.
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V.4 ANALISIS DE INFILTRACION

LA CANTIDAD DE AGUA QUE PODRTA INFILTRARSE A TRAVES DEl. SUB-
SUFELO ARCILLO-ARENOSO CON MATERTA ORGANICA, SE DETERMINO CON LAS EXPRE-—

STONES STIGUIENTES:

SUELOS ORGANICOS DE AMBIENTE LACUSTRE

PARA

DONDE :

N =

s
Il

q = KDH$

ELL. DENTELLON CENTRAL

g = KiA

GASTO DE INFTLTRACION POR UNTDAD DE LONGITUD—
(em3 / s / em)

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD (CM/S) DETERMINADO EN -~
LAS PRUEBAS DE LABORATORTO DE TIPO DE CARGA VARTABLE.

CATDA DE POTENCIAL HIDRAULICO {cm).
COEFICIENTE DE FORMA DE LA RED HIDRAULICA.
(ADIMENCIONAL) = Nc

Np
NUMERO DE CANALES DE FLUJO

NUMERCG DE CATDAS DE POTENCIAL

GRADTENTE HIDRAULICO (ADIMENCIONAL) =

"Iz

LONGITUD DE RECORRIDO DE FLUJO (CM)

AREA DE LA SECCION TRANSVERSAL AL FLUJO (CM2)
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DE ACUERDQ CON EL ANALISIS ANTERTOR, PARA LAS CARACTERTISTI-
CAS DEL BORDO EN PROYECTO, PRESENTADAS EN EL ESQUEMA DE LA FIGURA No. —
V.4.11. SE OBTUVIERON FLUJOS DE 0.36 Y 0.011 LT/ MIN. / KMS. PARA—
EL FLUJO A TRAVES DEL ESTRATO DE SUELO ORGANICO Y DEL DENTELLON CENTRAL

RESPECTIVAMENTE.

ES CONVENIENTE SENALAR QUE SI SE DESEARA REDUCIR EL GASTO -
POR INFILTRACION SERTYA NECESARTYO REDUCIR LA SECCION DE FLUJO Y ESTO SO-
LO PUEDE LOGRARSE EFTCIENTEMENTE CORTANDO CON UN ELEMENTO IMPERMEABLE —

LIGADO AL CUERPO DEL TERRAPLEN DEL BORDO.

89.



CALCULO DE LA INFILTRACION

ESTE ANALISIS OBEDECE ORDINARTAMENTE AL FLUJO LAMINAR QUE ES

EL QUE GOBTERNA EL COMPORTAMIENTO DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS Y ILAS RELA——

CIONES ENTRE:

LA VELOCIDAD DEL FLUJO, PERMEABTILIDAD DFEL MATERTAL Y CAR-

GA ESTATICA, QUEDANDO EXPRESADA POR LA LEY DE DARCY.

v

s

-l

T 0 ©

LA LEY

2

K —%— DONDE :

VELOCIDAD DEL AGUA EN MOVIMIENTO (VELOCIDAD DE CIRCULACION)
CONSTANTE QUE DEPENDE DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS MATERTA
LES (COEFTCIFNTE DE PERMEABTLIDAD).

DIFERENCTA DE ALTURAS ENTRE DOS PUNTOS DEI, ESTRATO.

_h_ GRADIENTE HIDRAULICO.

1

DISTANCTIA ENTRE DOS PUNTOS (TAMANO DE LA MUESTRA).

1

GASTO EN (M3 / SEG.
SECCTON EN CM2.

DARCY = DONDE EL ESCURRIMIENTO DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS, 30

LO ES VALIDA MAS QUE EN CONDICIONES NETAMENTE DEFINI
DAS.

MEDIO HOMOGENEO ISOTROPO.
SUBESTRATO IMPERMEABLE HORIZONTAL.
ESCURRIMIENTO EN REGIMEN LAMINAR.

SEGUN EL ESCURRIMIENTO ESTARA REGIDO POR LA SIGUIENTE FORMULA:

I O B~

o

0 = KS—L DONDE :
L=

GASTO ESCURRIDO EN CM3 / SEG.
ALTURA DE CARGA DE AGUA EN CENTIMETROS.
SUPERFICIE DE SECCION EN CM2,
COEFICIENTE DE PROPORCIONALIDAD SEGUN EL MATERTAL.
ESPESOR DE LA COLUMNA DEL MATERIAL.
PERDIDA UNITARTA O GRADIENTE HIDRAULICO.

DE DONDE @ = KSi EN FUNCION DE LA ECUACION No. 1
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CAPITULO VI

VI.1 CONCLUSTITONES.

CONFORME A LA INTERPRETACTON DE LOS RESULTADOS DE L0OS TRABA-
JOS DE EXPLORACION DE GEOLOGIA SUPERFICIAL Y DEL SUBSUELO, MISMOS QUE SE
DESARROLLARON APLICANDO LOS METODOS DE EXPLORACION INDIRECTO, PARA ESTOS
UVLTIMOS, SE DESCRIBIO LA GEOLOGIA DEL SUBSUELO COMO SIGUE:

LA FORMACION SOBRE LA QUE SE ASENTO LA LAGUNA DE ALMOLOYA -—
DEL RIO, ES UNA SUCESTION DE CORRIENTES DE LAVA VOLCANTCA-BASALTTICA, QUE-
PERDURO DESDE FL FINAL DEL PLTOCENO AL CUATERNARIO, ORIGINALMENTE EL - -
AREA ES UNA CUENCA SEMICERRADA QUE DIO LUGAR A LA FORMACTON DE UNA ZONA-
LACUSTRE, CUYO NIVEL TOPOGRAFICO SE HA ABATIDO POR LA INTENSA EXPLOTA- -
CION DEL MANTO ACUTFERO, FORMANDO LA ACTUAL DEPRESION DE LA LAGUNA, MIS-
MA QUE SE ENCUENTRA CUBIERTA POR MATERIALES DE RELLENO CLASIFICADOS OMD:
ARENAS, ARCILLAS, LTMOS Y MATERTA ORGANICA; OQUE SE HAN ORTGTNADO POR EL
TRANSPORTE DE LOS MATERTALES PIROCLASTICOS, A PROFUNDIDAD SE ENCUENTRAN-
TOBAS Y AGLOMERADOS QUE CUBREN O ESTAN INTERCALADOS CON CORRIENTES BASAL
TICAS, POR LO QUE SE CONCLUYE DESDE EL PUNTO DE VISTA GEOLOGICO,

QUE LAS DIMENSIONES Y CARACTERISTICAS DE CONSTRUCCION DE LA~
SECCION ESTRUCTURAL FLOTANTE RESULTAN ESTABLES BAJO LAS CONDICTIONES DE -
TRABA.JO A QUE SERA SOMETIDA.

EN CUANTO A LA PERDIDA DE AGUA POR INFTLTRACTON SE OBTUVIE——
RON LOS SIGUIENTES RESULTADOS: 0.36 Y 0.011 LT/MIN/KM. A TRAVES DEL -
SUELO ORGANTCO Y DENTELLON RESPECTIVAMENTE, ESTIMANDOSE QUE ES CAST NULO.

EN CASDO CONTRARIO COMO SE MENCIONO AlL TNICTO DEL TRABAJO Y -
EN EL CAPITULO V, SE INDICO QUE LA SECCION ESTRUCTURAL DEL BORDO ESTA ——
PROVISTA DE UN DREN PERIMETRAL (ESTRUCTURA DE CONTROL), CON EL PROPOSITO
DE CAPTAR LAS AGUAS DE TNFILTRACION MEDTANTE EI. ABATIMIENTO PROVOCADO —-
POR EL DENTELLON. VER FIG. V.2.8.

AST COMO TAMBIEN EL DREN PERTMETRAL SE CONSIDERA UNA ESTRUC-
TURA DE CONTROL, TANTO PARA LAS AGUAS DE LLUVIA COMO PARA EL DESVIO DE -
LAS AGUAS RESIDUALES.
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V1.2 RECOMENDACTITONES.

PARA EL ANTEPROYECTO DE LA ESTRUCTURA LOS PARAMETROS PRINCI-
PALES A UTILIZAR FUERON L0OS ESPESORES DE LOS ESTRATOS O CAPAS DE LOS DI-
FERENTES MATERTALES QUE SE LOCALIZARON EN LA PERTFERIA DE LA LAGUNA, AST
CoMO TAMBIEN, SUS CARACTERISTICAS FISICAS Y FROPIEDADES MECANICAS,

DE LO CUAL SE DESCARTA LA POSTBILIDAD, DE ALGUNA EXCAVACTON-
PARA DESPLANTAR LA SECCION DEI. BORDO SOBRE ROCA FIRME,. YA QUE ESTO ES IN
COSTEABLE POR LAS CONDICIONES EN QUE SE ENCUENTRAN LOS MATERTALES DEPOS1
TADOS Y SOBRE TODO, LOS ESPESORES QUE REPRESENTAN,

EN CUANTO A LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO DE LA ZONA -
DE DESPLANTE ESTE SE ELIMINO POR SU ALTA COMPRESIBILIDAD, POR LO QUE ES-
NECESARTO LA MODIFICACION DEL SUELO MEDIANTE UNA CIMENTACION FORMADA POR
FRAGMENTOS DE ROCA CON EL PROPOSITO DE DESPLANTAR EL TERRAPLEN IMPERMEA-
BLE EN UNA ZONA TOTALMENTE FIRME. LOCALIZANDOSE A LA VES LOS BANCOS DE-
MATERIALES DE ROCA VOLCANICA (BASALTO), ARENA Y GRAVA Y ARCILLA, 'UBICAN-
DOSE LOS DOS PRIMEROS A 2.5 KM. Y 1.5 KM. AL SUR DEL PROYECTO CERCA DEL~
MUNICIPIO DE TEXCALIACAC Y EL DE ARCILLA A 1.0 KM. AL ORIENTE DEL PROYEC
TO. VER PLANO No. ITI.1.1.

DE LOS TRES BORDOS DE PRUEBA REALIZADOS EN CAMPO Y SOBRE EL-
tJE DEL PROYECTO, A FIN DE CONOCER SU FUNCIONAMIENTO, ESTABILTDAD Y FACT
LIDADES PARA SU CONSTRUCCION SE RECOMIENDA LA SECCION TTPO FIG. No. - —
V.1.7. DEL CAFPITULO V.

ESTA SECCION CONSTA DE:

CIMENTACTON FORMADA POR PEDRAPLEN.

DENTELLON FORMADO POR MATERTAL ARCILLOSO.

TERRAPLEN IMPERMEABLE DE MATERTAL ARCILLOSO TALUDES 1.5:1
PROTECCION DEL PARAMENTO HUMEDO CON ROCA.

PROTECCION DEL PARAMENTO SECO CON PASTO.

ELEVACION DE LA CORONA 1 574.0 M.S.N.M.

DREN PERIMETRAL h = 1.5 M. PLANTILLA = 1 M.

TALUDES DE 1:1.5§ VER FIG. V.2.8 91.



LAS RECOMENDACTONES PARA LA FORMACTION DE LA ESTRUCTURA FLO-—-

TANTE SON:

A)

B)

A)

B)

C)

D)

E)

F)

EL CUERPO DEL TERRAPLEN IMPERMEABLE QUEDA COMPACTADQ AL 95% DE LA --
PUEBA PROCTOR.

CON UN DENTELLON DE 2.0 MTS. DE ANCHO Y PROFUNDIDAD DE 2.0 MIS., CON
SIDERANDC LA ELEVACION PROPUESTA DE LA CORONA DEL BORDO (1,574.0 M,
S.N.M.), SE RECOMENDOQ UN TALUD DE 1.5:1 EN AMBOS PARAMENTOS, QUE SE-
GUN CON LA TOPOGRAFTA, FORMARAN UNA BASE DE DIMENSIONES VARIABLES.

EN EL PARAMENT(O HUMEDO SE RECOMENDO LA COLOCACION DE ROCA ——
VOLCANICA CLASIFICADA COMO BASALTO CON ESPESOR DE 0.20 MTS., ESTO —
CON EL PROPOSITO DE PROTEGER AL BORDO CONTRA LA ENERGIA DEL OLEAJE, -
Y EN EL PARAMENTO SECO SE COLOCARA PASTO PARA AUMENTAR LA RESTSTEN--
CIA A LA FROSION PLUVIAL Y EOLICA.

ES NECESART(Q PREVIO A LA CONSTRUCCION DEL BORDO:

EL DESPALME GENERAL DE LA ZONA QUE CONSTSTE EN DESYERBE, CORTE Y LIM
PIA DE ARBUSTOS Y PLANTAS A UNA PROFUNDIDAD PROMEDIO DE 0.30 MTIS.

COLOCACTON DE PEDRAPLEN PARA LA FORMACION DE LA CIMENTACION FEI. CUAL-
SE REALIZA, A VOLTEO Y A FONDO PERDIDO, COMPACTANDOSE EN CAPAS DE —-

30 CMS. Y MEDIANTE BANDEO.

EXCAVACION DE LA ZANJA PARA EL DENTELLON CENTRAL HASTA UNA PROFUNDI-
DAD MAXTMA DE 1.50 MTS. Y ANCHO DE 2.00 MTS. CON TALUD DE 1:1, A PAR
TIR DE LA BASE DEL PEDRAPLEN.

FORMACTON DEL DENTELLON IMPERMEABLE EN CAPAS DE MATERTAL ARCILLOSO,-
COLOCANDOSE EN ESPESORES DE 0.20 CMS. Y COMPACTADAS AL 95% DE SU PE--
SO0 VOLUMETRICO SECO MAXTMO, HASTA ALCANZAR LAS CAPAS HORTZONTALES PA
RA FORMAR EL CUERPO DEL TERRAPLEN IMPERMEABLE.

COLOCACION DEL MATERTAL DE REVESTIMIENTO EN LA CORONA CON ESPESOR DE
0.20 MTS. Y UN TRATAMIENTO DEL 60% - 40% MATERTAL CEMENTANTE Y TE-—
ZONTLE RESPECTIVAMENTE.

COLOCACTON DEL PASTO EN EL PARAMENT() SECO.
95.



CUENCA HIDROLOGICA DEL ALTO LERMA.
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