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RESUMEN

Los hundimientos registrados en el mes de agosto de
1991en zonas urbanas de Lerdo, Dgo. y Torreén, Coah.
motivaron a las autoridades municipales y federales, a
definir las zonas de riesgo para reordenar el uso del suelo
en las colonias afectadas. Para tal efecto se procedio a
elaborar un Estudio de Riesgo Geambiental en el cual,
después de un andlisis geomorfol6gico previo, se
determiné que el método més rapido y efectivo para
obtener resultados que sirvieran de apoyo en la toma de
decisiones era el de geofisica resistiva, mediante Sondeos
Eléctricos Verticales (S.E.V.) con el arreglo Schlumberger
- yTetrapolar Sismétrico Dipolo-Dipolo, siendo este ultimo
el de mayor eficiencia para detectar las zonas propensas
a colapso, y otros aspectos de la evolucién del fenémeno.
El prop6sito de este articulo es hacer evidente la eficiencia
del método eléctrico, particularmente los Sondeos
Tetrapolares Dipolo-Dipolo para mapear zonas de riesgo
geolégico ocasionado por el colapso de suelos constituidos
por arenas homogéneas de baja cohesién sobre un
substrato de aluvién supryacentes a un techo rocoso de
calizas fisuradas y cavernosas.

OBJETIVO

Establecer las areas locales de mas alto riesgo con el
propositode plantear algunos lineamientos que facilitaran
el reordenamientodel usodelsuelo enlas areas afectadas.

INTRODUCCION

El dia 28 de julio de 1991, se empez6 a derivar agua de la
presa Lazaro Cardenas por el lecho seco del Rio Nazas en
unalongitud de 161.8 km. hasta la Laguna de Mayran: este
lecho habla permanecido seco desde el afio de 1968, por
lo cual al soportar esta avenida controlada se convirtié en
afluente de los aculferos de la region, dafiando la colonia
Emiliano Zapata (de Lerdo, Dgo.) al suroeste del Cerro
Calabazas,"y al tramo del Canal de Sacramento
comprendido entre este cerro y el cruce de la via del
ferrocarril, asf como a las colonias Maclovio Herrera y
Nueva Rosita en la ciudad de Torreon.

A Partir del 10 de agosto de 1991, se presentaron
hundimientos en las 4reas urbanas mencionadas, con
dimensiones de 8 a 10 metros de diametro y una
profundidad de 10 a 15 metros, posterior a estos se
observo agrietamiento en la margen izquierda del Canal
Sacramento a la altura del fraccionamiento Las Rosas del
mpio. de Gémez Palacio Dgo.

En general los hundimientos se caracterizaron por su
forma circular y abovedada, desarrollandose sobre un
suelo arenoso: en la Colonia Emiliano Zapata y en la orilla
del Canal de Sacramento, el suelo esta constituido por
arenas homogeéneas de baja cohesion, con espesores de
4 a 9 metros.

Los hundimientos en las Colonias Maclovio Herrera y
Nueva Rosita y los que estan sobre el Rio Nazas,

presentan un alineamiento perpendicular al rio, ala altura
de la Cortina de la presa El Coyote.

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
Localizacién

El areade estudio se encuentra entrela intersecciondelas
coordenadas 25232’ a 252 33’ de latitud norte y 103228’ a:
1032 30’ de longitud al oeste de Greenwich.

GEOLOGIA

El area se encuentra en las estribaciones de una regién
intensamente plegada de la Sierra Madre Oriental, cuya
expresion estructual esta dada por anticlinorioy sinclinorios
generalmente recostados hacia el noreste y algunos en
direccion opuesta.

Las topoformas principales del lugar son los Cerros
Calabaza, El Guarache y Sta. Cruz, que forman parte del
anticlinorio de las Noas, cuya longitud es de 24 km. con
una anchura promedio de 4km y una direccién NW-SE,
presentando escasos pliegues secundarios y una gran
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falla normal de poco méas de 11 km que recorre su flanco

suroeste hasta su parte meridional; en sus faldas afloran
abanicos de conglomerados compuestos por clastos
angulosos a semirredondeados de caliza y lutita,
empacados en una matriz de textura arenosa, (edad
EocenoTardio- Oligoceno Temprano). Enlas partes bajas
cubriendolosvalles ydepresiones se encuentran aluviones
ampliamente distribuidos, conformando una topografia
suave: su composicion es variada y consiste de gravas,
arenas, limos y arcillas (edad Pleistoceno).

La expresion estructural de mayorincidencia en el area de
estudio, esta constituido por calizas carstificables de las
cuales esta aflorando la formacion Aurora que presenta
espesores que varian de 200 a 300 m.

GEOHIDROLOGIA

El principal acuifero explotado en la region Lagunera esta
constituido por aluviones en un medio granular y de tipo
libre, cuyo espesor y coeficiente de almacenamiento no
estdn identificados. Su rango de transmisibilidad
(10 a 10°'m?/5) nos indica permeabilidades de bajas a
‘medias. La profundidad del nivel estatico oscila sobre los
75m y enlas zonas de abatimiento es del orden delos 100
m. La recarga vertical esta vinculada con la zona de
canales norevestidos y es delordende3a4x 108 m® yla
. recarga horizontal es del orden de 3 x 10° m3:

Otro acuifero explotado en la region (acuifero de Valle de
Juarez) corresponde a un acuifero libre en un medio
granular consituido por aluviones, con un espesor maximo
del orden de los100m y su profundidad al nivel estatico a
35 m norte de Ledn Guzman en el limite del acuifero. Se
considera un acuifero de alto rendimiento con una
conductividad hidraulica de 100 a 10 m/dia, que disminuye
con la distancia conforme avanza hacia las fronteras, Su
coeficiente de almacenamiento es de 0.15: el
funcionamiento de este acuifero depende de la influencia
del flujo superficial del Rio Nazas, donde el nivel estatico
alcanza profundidades del orden de 5 m en una franja de
200 m en ambas margenes de este. ‘

MATERIALES Y METODOS
De acuerdo a los hechos que se presentaron en las areas

afectadas, inicialmente se penso en la activacion de un
- fenébmeno Karstico, subyasente al material aluvial que

forman los valles: sin embargo considerando que los -

hundimientos se produjeron en zonas muy localizadas en
areasadyacentes alrio Nazas, enun sueloarenosode baja
cohesion, suprayaciendo a depositos de clastos del

‘tamano de la grava o mayores, altamente inestables
(gravas abiertas), se tomo un planteamiento relacionado
con la presencia de un paleocauce o meandros
abandonados y sepultados.

En la naturaleza es com(n encontrar depésitos formados
por arenas y limos muy finos, cementados o no, de
estructura generalmente panaloide o simple, siendo esta
muy suelta: en la mayorja de los casos el cementante que
actua es el carbonato de calcio y otros solubles en agua,
y en algunos casos la simple fuerza del agua efectia el
mismo papel., por lo que es caracteristico de estos suelos
el hecho de que al alcanzar un alto grado de saturacién,

‘presente un colapso en la estructura, sobre todo bajo
carga, con la consecuencia de producir un fuerte

asentamiento del estrato.

Porlotanto el plantemiento que se adoptd fue el siguiente:
como el Rio Nazas no tenfa agua en el cauce en forma
regular, a partir dela avenida controlada, empezé a actuar
como afluente del acuifero granular con un nivel estatico
mas profundo que el nivel basedel rio, actuando aside dos
maneras:

1a.- Antes del cafion de Calabazas dondela permeabilidad
esdel ordende 100 a 10 m/dia, afectando directamente al
area de estudio.

2a.- Después del cafign de Calabazas donde la
transmisibilidad es del orden de 10%a 10 m?/s, salvo en
la zona de cambio de direccién, donde la velocidad del
flujo es alta, en la margen derecha del Rio Nazas,
relacionandose directamente con el drenaje subterraneo
en ambos margenes del rio, debido al lavado de finosy el

“acomodo de los fragmentos que hicieron colapsar a los

suelos arenosos.

Conlainformacionrecabadasedecidiorealizar exploracion
geofisica del subsuelo, llevandose a cabo 20 Sondeos
Electricos Verticlaes (SEV) con el arreglo tetrapolar de
Shlumberger, conlafinalidad de delimitarla zona demayor
peligrosoidad asf como los espesores de los aluviones y
el contacto con la caliza, para asi descartar 6 corroborar
laposibilidad de quelos hundimientos obedecianal colapso
del techo de un supuesto karst.

La distribucién de los SEV'S fue de acuerdo a las
caracteristicas geoldgicas del suelo, considerandose
adecuado realizar diez sondeos en las Colonias Emiliano
Zapata y Guillermo Meraz (dos secciones isorresistivas) y
los otros diez en las Colonias Maclovio Herrera y Nueva
Rosita (seis seccioes isorresistivas).

La informacionderesistividad obtenidaencampo mediante
los SEV's se interpreto mediante superposicion con las
curvas patron de Orellana-Mooney usando la técnica de
puntoauxiliar. Lainterpretacion se verifico conel algoritmo
de O'Neill a 12 puntos, determinandose el espesor del
aluvionasicomo la profundidad del contacto conla caliza.
Conforme a lo anterior se delimitd un area con riesgo de
hundimientos.
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Se elaboraron la secion isorresistivas y geoeléctricas,

obteniéndose las caracteristicas de las variaciones de
facies de los diversos horizontes dentro de los limites de
la zona investigada.

Conlainformacion generada porlos SEV'S se ubicaronlas
lineas de perfilacion con el Arreglo Dipolo-Dipolo,
realizandose a una profundidad tedrica de 80 a 100 metros
con espaciamiento interelectrodico de 5 y 10 metros. Asl
pues, sellevaronacabo cincolineas de perfilacién eléctrica
totalizando 2 km. en la Colonia Emiliano Zapata.

Conlainformacion obtenida mediante los datos de campo
se elaboraron las lineas de perfilacion Dipolo-Dipolo,
dondela interpretacion se hizomanualmente, interpolando
losvalores obtenidosy asiformarlas seccionesisorresitivas
correspondientes, evidenciandose las anomalias de alta
resistividad, las cuales fueron asociadas con zonas de
riesgo de hundimieto. : ‘

Para la ejecucion de los trabajos se utilizé un equipo

eléctrico marca Geotron, con una unidad de transmision
Geo0-400, una unidad de recpecion Geo-300, ademas de
un equipo Soiltest con un unidad de transmisién R-60VM,
una unidad de recepcién R 60PS y planta de alimentacion
Susuki SE400 de 60 Hz. 120 Volts, 3.3 A de salida.

RESULTADOS

_ Los perfiles eléctricos indicaron una serie de anomalias;

las resistividades que se detectaron oscilan entre un rang
de 10 a 200 ohms-m, asociandose a rocas de baja
resistividad, y de 201 a 1000 ohms-m, asociandose a la
presencia del fenémeno, relacionando los valores a
cavidades secas (ver secciones Dipolo-Dopolo), indicando
asiloslugares de mayor peligro de un posible hundimiento.

Lainformacion obtenida enlos reconocimientos de campo
y corroborados con la Geofisica Resistiva, nos indica que
los hundimientos se produjeron en una zona muy
localizada, relacionada directamente con el drenaje
subterraneo del Rio Nazas, donde los finos servian de
empaquetamientoalas gravas; al presentase la migracion

~de estos provoco la presencia de huecos entre los

fragmentos mayores, dicha migracién puede tener como
zona de recepcion areas de grava abierta a mayor
profundidady/o fisurasy diaclasas en caliza subyacentes.

Por lo anterior el 4rea de afectacion esta circunscritaala

margenes del Rio Nazas desde la carretera Nazareno
perpendicularal rioylas colonias afectadasde LerdoDgo.,
hastalas coloniasde Torredn, Coah., independientemente
donde se encuentran suelos arenosos de baja cohesion

- siendo susceptibles de subsidencia por el sélo hecho de

saturarse o alcanzar un alto grado de saturaciéon que lo
obliga al colapso de su estructura.
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