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LDS NIRODS QUE ESTAN HABITANDO ESTA UNIDAD HABITACTIOMAL
ESTAN HEREDANDO UN FROELEMA QUE ES EL RESULTADD DE UNA
SERIE DE ERRORES COMETIDODS DURANTE EL FROYECTO Y LA
CONSTRUCCION DE LA UNIDAD, DEBIDOS PRINCIFALMENTE A LA
FALTA DE FPROFESIONALISHOD.

LA SOLUCION APLICADA EN ESTE ESTUDIO FUE LA MEJOR PARA
LAS CONDICIONES PARTICULARES DEL PROBLEMA, £ERO NO SE
PUEDE ASEGURAR GQUE DICHO FROELEMA SE ENCUENTRE SATIS~-
FACTORIAMENTE RESUELTO.
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RESUHEN

£1 presente trabajo es yn ejemplao de apl
disciplinass en 1s splucidn de un problema que es

caman en la zons gponiente det Area metropalitana. El trabajo
cansistis basicamente en is 1lopcalizacibn de antiguas minas de
argha en el subsuelo de & unidsd habitacional HOGARES DE ATIZIAFAN
Edo, de Hexicold pers 1a cualy e utilizsron metodos de
investigacibn inairectos ¥ metaodos directos.

ge localizsron dos Zonas dentrp de la unidad en las cuzles s&
sncuentran algunss galerias bajo viviendate edificios ¥y wialida-
des, & una profundidad promedic del techo de las galerias de
cuatro ¥ treinta mebross respectivamente. El anslisis de 183
eondiciones de riesgoy estructurales, litologicas, urbanisticas ¥
economicas, condujo a 18 gecisién de rellensy estas galerias con

un matorisl tabilidad de las obras

icacion de varias
l1amentablemente

adecupda patrs garantizar 1a es
construidas,

En el transcursp del  estudio  =se identifico otro
importanhte relacionado con  la cimentacion de
terrenc inestable.

En esip Tesis se detallan cada una de las stapas de investiga
~cidny asi como e Justificacidn tecnica de las deciciones Lomadas
¥ trabajos pjecutados para 1a solucion de esie problema.

Far Gltimoy €5 aprapiado mencionar gue este escrita
resyliadoe de un

problems
edificios sobre

rs el

trabajo cenjunto desarrollado por Ingenieros

eciviles, Argquitoctos, Genfislicosy Empleados, Obrarose secretariass
y Geologos.



RESUMEN

El presente trabsjo es un ejemplo de asplicacion de varias
disciplinas en 1la solucidén de un prablema que es lamentablemente
comun en 13 zona ponpiente del Area metropolitana, E1 trahajo
consistid basicamente en 1a 1locelizacibn de antiguass minas de
sarens eh el subsuelo de la unidoad habitacional HOGARES DE ATIZAFPAN
Edo. de Hewxicoj para 1lo cual, s5e utilizaron metodos de
investigacibn indirectos y metodos directos.

Se localizaron dos zonas dentro de la unidad en las cuales se
encuentran algunas galerias bajo viviendas, edificios y vialida-
desy, &8 una profundidad promedio del techo de las galerias de
cuatro v treinta metros, respectivamente. El analisis de 1las
c¢ondiciones de riesgo, estructurales, litologicas, urbanisticas y
economicas, condujo a la decisidn de rellenar estas galerias con
un material esdecupdo para garantizar la estabilidad de las obras
construidas.

En el transcurso del estudio se identifico otro problema
importante relacionado con 1la cimentacion de edificios sobre
terreno inestable.

En ests Tesis se detallan cada una de las etapas de investiga
-cidn, asi como la justificacidn tecnica de las deciciones tomadas
y trabajos ejecutados para la solucidn de este problema,

Por Ultiimoy es apropiado mencionar que este escrito es el
resultadao de un trabajo conjunto desarrollado por Ingenieros
civiles, Arquitectos, Geofisicos, Empleados, Obreros, Secretarias
y Geologos.
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ANTECEDENTES

Desde los anos 40’s hasta la actualidad, se han explotado
los horizontes de tobas arenosss, toba pumicitica y lahares de 1la
Formscion Tarango para fabricar tabicdn, bloques de sillar y
grava. La explotacién de estos materiales ha sido en su mayaor
parte clandestina y rasticar, a8 pesar de que existen cientos de
estas minas en la» zone Occidente de la Ciudad de México ¥ en las
Hunicipios aledafos del Estado de Héxicor nunca se registraron en
las oficinas correspondientes del registro pablicao de mineria. En
consecuencia no existen planos de obras subterraneas y en muchos
casos se conoce la existencia de galerias Unicamente hasta que el
terreno comienza a sufrir agrietamientos v asentamientos. Es comdn
gue en muchos casos la ignorancia de 1la existencia de estas
estructuras subterraneas se pague can cuantiosas pérdidas
materiales y vidas humanas.

Un dato significativo de esta situacidn es que en este
municipio ¢ Atizapdn de Zaragoza } se encuentra una mina de arens
cuya galeria principal tiene una longitud de 7 Kme de la cual no
existen referencias.

Adicionalmente, en los dltimos 10 afios se ha agudizado el
probhlema de asentamientos humanos sobre =onas minadas en
diferentes 3reas conurbadas a la Ciudad de méxico en razodn directa
del crecimiento andrquico de la zona metropolitana.

En 1985 se presentaron asentamientos en 13 unidad habitacio-
nal Lomas Lindasy que es adyacente a esta unidad.Dichos
asentamientos estuvieron acompanados por agrietamientos del
terreno, fracturamiento de viviendas, descuadre de wventanas vy
puertas, rotura de vidrios ¥y hundimiento de wvialidades,
Contemporaneamente, durante la canstruccion de terraplenes dentro
de 1a unidad habitacional Hogares de Atizapan se hundiod
bruscamente un tractor al colapsarse el techo de 1a cavidad sobre
ia cual se encontraba en ese momento. A raiz de este accidente, se
descybrié que en el subsuelo de este predic existen algunas
cavidades. Las medidas que se tomaron en ese momento consistieron
en un levantamiento parcial de las cavidades con el abjeto de
modificar el sembrado original de las viviendas y evitar de esa
manera construir las cimentaciones sobre cavidades. Sin embargo,
persistid 1 duds de que existieran otras galerias no detectadas.
Es en razon de estos antecedentes que se nos ordend elaborar un
diagnostico del subsuelo ep tede la unidad (actualmente terminada)
para buscar cavidades y en caso de encontrarlas, aplicarles el
tratamiento adecuado para garantizar la estabilidad de las
construcciones.



OBJETIVOS

El objetivo genersl de este estudio se dividid en dos etapas?

1.~ Estudiar el subsuelo de la wunidad para determinar 1a
existencia de cavidades que pudiesen afectar la estabilidad de las
viviendas duiplex y edificios de cinco niveles que conforman las
siete mil viviendas de este conjunto.

2+= En caso de detectar cavidades, indicar 1las recomendaciones
adecuadas 2 seguir para gplicarles el tratamiento dptimo a estas
cavidades ¥y garantizar con ella 1la estabilidad del subsueleo
durante un tiempo mayor a3 la vida media Gtil de la unidad habita-
cionial! ea decire una vida promedio de cincuenta afes. [urante l1a
ejarucién de)l epstudio se observéd la presencia de otro problema
relacionado con asentamientos diferenciales en 13 zona B de la
unidad debidos al desplante de 1as cimentaciones de algunos
edificios en 1a interfase ROCA IN SITU - RELLENOS. E1 an3lisis de
este problema queda fuera del alcance de esta tesis en razdén de
que atn no se ejecuta 1a ampliacidn del estudie enfocado 3 este
praoblema.



METODOLOGIA

La metodologia seguida de este trabajo se muestra grafica-
nmente en el diagrama de flujo de 1la figura 2 . El problema
inicial consistid en investigar la exnistencia de cavidades en el
subsuelo de la unidad habitacional recientemente terminada.

En 1la etapa de recopilaciéan de informacisén se tuva
conocimiento de la existencia de galerias en el subsuelo de la
unidady si bieny no Se precisd la ubicacidn exacta de estas.

Hediante el andlisis fotogeologico y el reconocimiento de
detalley se delimitaron 1las zonas de cavidades conocidass sobre
las cuales se elaboraron pruebas de referencia con radar ¥y <con
secciones eléctricas polo - dipolos con el ob,jeto de elegir el
método apropiado de i{nvestigacién indirecta en el resto de 1a
unidad. Simultaneamente se gjecutd un levantamiento topografico en
las galerias conocidas.

Cen los resultados obtenidos en las pruebas de .referencia se
aligid el métaodo eléctrico de investiqQacién para dar inicio a la
ejecucidn de secciones eléctricas oen el resto de la unidad. La
interpretacidn oportuna de las secciones permitid repetir aquellas
que contenian anomalias eimilares a8 las ocasionadas por 1la
presencia de cavidades. Asimismo, esta interpretacidn oportuna
permitié eliminar 8reas de desinterés puesto que na presentaron
anomalias, ©o bien, éstas son causadas evidentemente por factores
de construccidn tales como pozos de visita, tuberias, registros,
etc.

Lacalizadas las anomalias importantes y trazadas en el pleno
de conjunto,( figura 1), se procedié¢ s perforar con broca
triconica de 4" de didmetro, aplicando desde 2 hasts 7 barrenos
por anomalia en funcidn de su importancia con el fin de confirmar
la existencia de cavidades.

A partir de la perforacidn se obtuvieron los siguientes
resultados?

En primera instancia se confirmd la presencia de cavidades en
las dos =zonas previamente identificadas} se conocid 1a
profundidad de 1las galerias} asi como 1a altura de su clave. En
esta etapa de perforacidn se explicd también 1la existencia de
otras anomalias eléctricas semejantes a las ocasionadas por la
presencis de galerias en razén de otros factores tales come ! La
presencia de un vitrafiro subyaciendo a los horizontes de tobas}
la existencia de zonas de relleno con materiales heterogéneos.

For otra parte, el analisis directo de 1las galerias en el
interior y circundantes a 18 wunidad, permitid elaborar la
clasificacién geotécnica del macizo rocoso, asi como el anadlisis
de la estabilidad de toneles. El disgndstico de estas
clasificaciones inducis 2 aplicsr un tratamiento de mejoremiento
en 1a estabilidad de las galerias de mayor riesgo mediante la
utilizacién de anclas, malla 'y concrete lanzade tal camo se
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dascribe en 2l campitulo ¢~ geotéeniz; sin embargo, estos
resultados se ignoraron por lus  ranones  técnicas expuestas  en
dicho capitulo.

las galerias de alto riesgo se rellenaron finalmente mediante
dos etapas ! La primers etapa consistid en el vaciado de lodocreto
por gravedad, en tanta que la segunda etapa comprendid la inyecci-
on de lodocretn a presidn combinado con aditivos expansives. En
esta etopa,el problema de la presencia de cavidades ba.jo
construcciones se encontraba resuelto} si bien, subsisten riesgos
de colapsos cercanos 3 1as construcciones,

For otra parter en razdén de las resuttadeos de lz perforacidn
de algunas anomalias, de 123 ejecucidn de dos sondéos de
penetracidn estindar en dos taludes, del resultade del contral de
nivelaciones en algunos edificios, de la observacion del deterioro
de los mismaos edificios y del andlidis fotogeoldgico, se procedid
2 proponer un estudio de mecdnica de suelos. Este estudio queda
fuera del alcance de ésta tésis,

11



I.- GENERALIDADES

I.1 LOCALIZACION ¥ VIAS DE ACCESOD

La unidad Hogares de Atizapan se encuentra localizada en el
tiupicipio de Atizepén de Zaragozs, Estado de Méuico, y estd
circundade por diferentes asentamientos humesnos recientes! Al sur
se encuentran las Colonias Lomas Lindas y Casas Lindas} al Oriente
se sncuentran los asentamientos humanos llamados México 86 y 1o de
Septienbrei al Norte se locslizas 1la colonia Emiliano Zapata y el
L.ago de Guadalupe, en tanto que a1 PFPontente se encuentra la
colonia La Colmena. N

El predie se encuentra comunicado por dos vias de acceso
principales ! lo carretera Atizapan - Villa Nicolds Romero vy el
caminng de terraceria FBosques del Lago — Villa Nicolads Remero. En
ambos casos el acceso atraviesa por el centro del pueblo de
Atizapan. .

La wubicacidn, asi camo 1las viss de arceso se muestran
gréficamente en la figura 3

1.2 GSOCIEDAD

En esta ronas del municiplo de Atizapdn de Zaragoza, los
asentamientos bhumanos s8e han intensificado an los ¢ltimos diez
afos en razdn de la escaséz de terrepos y viviendas a precios
accesibles a 13 poblacidn de escasos recursos. La mayoria de las
familias que han invadido y colonizado estos terrenos son
emigrantes de algunos Estados del interior de la Repdblica que han
venido # buscar emplea en 13 zona Metropolitana de la Ciudad de
México, formando cordones de asentamientns que como lo es éste
caso, se utilizan principalmente como grendes dormitorios de la
Ciudad. Un ejemplo de 1o anterior es la construccidn de dsta
unidad., Las siete mil familias que estan llegando a ocupar éstas
viviendasy asi como las que habitan los asentamientos irregulares
de 1la2 periferia salen a traba,jar en las maXRanas hacia las zonas
industriales de Naucalpan, Tlaslnepantla y Cusutitlédn, o bien, a
prestar sus servicios en el Distrito Federal para regresar
posteriormente en la tarde o noche » sus casas.

La cantidad de problemas que provoca la inmigracion repentina
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de sieto mil familias 2 un sitio, anteriormente gemiaisladoy eo
notable. La escasés de servicios mupicipales es evidente ahora,
las escasns vialidades gue fueron disefadas para darle un transito
fluido a ips automotores en la década de los 60‘s es insuficiente
Y genera un incremento en el malestar de los habitantes de las
Colonias wecinas.,

La construccidn de ésta unidad habitacional resoleid
parcialmente el problema de escaséz de viviendas pero generd otro
que consiste en la disminucidn del nivel de wvida 1tanto de los
afortunados con  su nueva casa, comd de los vecinos afectados por
la presencia de nuevos vecinos.

Es en razén de 13 acelerada colonizacidn y de una ausencia de
provectaos de asentamientos humanos con criterics Sotiocecondmicos y
técnicos que distribuyan razonablemente el crecimienteo de 1las
zonas wurbanas que se prasentan invariablemente problemas gravess
como lo es en este c¢aso la construccién de viviendas sobre
terrenos minados.



II.~ GEOLDGIA

II.1 GEOLOGIA REGIGNAL

IX.1.2 ESTRATIGRAFIA

La columna estratigrifics en 1a zona de estudio esta
compuesta esencialmente por una secuencia de rocas velcanicas
derivadas de conoes cineriticos y derrames locales que forman 1a
Sierra de Atizapdn localizads hacia el extremo Sur de 1a Unidad.

Estas rocas volcdnicas se asocian 8 l1os eventos volcadnicos

del Oligoceno - Mioceno que formaron el campo de conos cineriticos
de la Sierra Chichinautzin.
Sequn se observa en la figura 4 13 unidad litoldgica mas

superficial esta compuestas por suelos residuales derivados del
intemperismo de tobas arenosas, tobas pumiciticas,vitréfiros y en
menor medida de roacas andesiticas. Por la naturaleza quimica de la
raca madre ¢ ser este un clima seco - semidrido los sdelos son
escasas ¥ poco desarrellados? normalmente tienen menos de 20 cm de
espesor aunqgue llegan a alcanzar 40 u 80 cm en depresiones del
terreno.

Subyaciendo & Jla wunidad anterior, se. encuentran suelos
aluvislaes derivades del intemperismo de las rocas madre menciona—
das anteriormente. Estos suelos estan compuestos por gravas y
arcnas que se encuentran comunmente en el cauce de los arroyos que
cartan el relieve. Estos suerlos forman depdsitos de dimensiones
reducidas que no alcenzan ma3s que algunos metros.

Subyaciendo A lz unidad anterior se encuentra upa slternancia
de tobas srenosas de cuarzo y de tobss de pumicita, El espesor de
este depdsito de tobas en el adrea de estudio o mayor de 50 m
hacia el Poniente en tanto que hacia el Oriente de 1la unidad el
egpesor es de 40 m en promedio. Si bien, el espesor de ésta unidad
en dreas aleda®es llega a tener mas de 100 m.

La toba arenosa se encuentra en forma de lentes y horizontes
de 0.5 o 3.0 m de espesor dentro de horizontes de toba pumicitica
los cuales tiepen espesores normalmente comprendidos entre 2.0 ¥
5,0m La toha oarenpsa se caracteriza por ser bastsnie deleznable
en razdn de que 1los clastos de cuarzo se encuentran pobremente

cementsdos con arcilla, facilitando con eslo,que se hayan
explotado estos horizontes a8 base de pico v pala en las obras
subterraneas.

La tobas pumicitics se caracterira por tener un alto gradp de
compacidad en razon de que los fragmentos de pumicita se
encyentran entrelazados entre si y cementados con arcillas. Estas

14



caracteristicas fisicas aunsdas a su baja densidad 1le dan
propiddades de estabilidad excelentes, de tal manera que se
observan comunmente taludes verticales ¥ en ocasiones taludes con
pendiente negativa. Esta caracteristica, ha sido aprovechads por
lpos mineros de la zons para fabricar blogues de sillar.
Subyariendo & los paquetes de tobas anteriormente descritos

e encuentra un depdsito de lahar formado por clastos derivsdos de
diferentes rocas volcdnicas entre los que abundan los derivados de
tobas pumiciticas, andesiticas y vitrdfires., Los tamafos de éstoas
varian entre 1 y 30 cm y se encuentran contenidos en una matriz de
arcilla. El espesor de este paquete es estimado entre 20 ¥y 30 m

Bajo la unidad agnterior se encuent+ad uh derrame volcdhico que
se clasifica como vitrofiro por tener una gran cantidad de
fragmentos de vidrio contenidos en una matriz afanitice. Este
vitrefiro tiene una alta dureza y compacidad,

¥I.1.3 FIBIOGRAFIA Y GEOMORFOLOGIA

El1 sitio del estudio se encuentra lecslizado en 1la
subpravincis fisiografica denominada campo monogenético
Chichindutzin dentro de la Provincia Fisiografica del Eje
Neovolednico., E1 relieve oatd conformsdo por una s=erie de colinas
syaves formadas por tohass areno-pumiciticas y depdsitos de lashar,
éstas colinas estdn cortadas por arroyos dntermitentesr cuyo
patron de drenaje es rectangular. QOcasionalmente sobresalen
estructuras volcdnicas mayores formadas por rocas andesiticas vy
vitréfiros.

De acuerdo al nivel de erosién en la zona dentro del cicio de
erosidn de Davis, el relieve se caracteriza como maduro.
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I1.2 GEOLOGIA URBANA

I1.2.1 ANALISIS FOTOGEOLOGICD

La razén fundamental de realizar este analisis parte del
hecho de que las actividades mineras en ésta =zona se desarrollaraon
entre las décadas de 1bs afos 40‘s a 60’s. llesde entonces, los
rasqos superficisles se han modificado profundamente, los
asentamientos humanes en esta zona han modificade el paisaje 3 tal
grado que sin la ayuda de las fotografias aéreas ¥ de campa
tomadas en varios afoss el area en estudio seria 1irrecondcible vy
con ello los rasqgos superficiales que evidenciaron una actividad
minera rastica.

Se¢ analizaron fotografias aédreas tomadas en los ahas 1Y /70,
1?77 v 1983. Adicionalmente se analizaron fotografias de campo
impresas @al principio de la construccidén. En ningtn conjunto de
fotografias se observd la presencia de bocaminas o tiros dentro
del .predio en estudio. Sin embargo, en 1las fotoqrafias
correspondientes al afe 1970, se observa una gran cantidad de
caminos que atraviesan el predio en direccién a bocaminas situados
en las direcciones Oriente ¥ Foniente del predio. Es de notar que
en ese afo no se presentaban aun colapsos en las galerias situadas
en esas direccionesy si  bieny se ohservan dos pequefas
explotaciones a tagjo abierto en bancos de arens cerco del lecho
del arrovo Las Minas en el area en 1a cual se planea construir el
mercado.Por convencidén en este trabajo, estas zonas de galerias se
dencominan =ona de <colapsos 1 y =zaonas de colapsos 2 para las
situadas en las direcciones Poniente y Oriente respectivamente.

En las fotografias correspondientes al afo 1977 se observan
colapsos importantes ocurridos posteriormente al afo 1770 en 1la
zona de colapsos 2+ En este conjunto de fotografias se observa un
tiro en el 1limite Oriente del predio ubicadn en un punto
aproximadamente equidistante entre 1la zona de c¢olapsos 2 y 1a
colindancia del predio. Actualments existe un reilenc de arcilla
en el sitio donde se encontraba ese tairo. Se 1nfiere yue eslos
colapsos son recientes en ese afo puesto que adn no se desarrolla-
ha wvegetacidn en el fondo, los taludes son angulares y 20n nO se
utilizaban como basureros, En 1la figura 5 se observan estos
rasgos, En las fotografias tomadas en 1985 se observan los
primeros rasgos de construccion de la unidad habitacional,
particularmente en la Zona sur. En esta Zona, se observa uns serTie
de terrazas dispuestas en forma perpendicular al arroyo Las Minas}
entre cada una de estas terrazas se encuentra un arroyo secundario
atn sin  rellenar. Ests observacidn es 1a clave para explicar 1a
presencia de anomalias eléctricas en esta zona qgue se encuentran
dispuestas seqin ésa geometria. -
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En 13 cona de colapsos 1 alin no se presentan colapsos en 1985
los cusles se describirdn posteri-

en tanto que shora esxisten 8 ,
muiestra

ormente. La fotografia adrea tomada en 1985 ( figura 6 ),
dstos rasgos.

17



I11.2.,2 RECONOCIMIENTO DE DETALLE

En esta etapa se observaron todas las caracteristicas
morfoldgicas del terrenos las estructuras edificadas, las
instalaciones hidrasanitarias, vislidades, recortes del terreno,
rellenos, descuadres de puertas y ventanas, vidrios rotos, agrie-
tamiento de wvialidades, corrimiento de pavimentos, muros de
contencidn, etc.

Los escasos afloramientos impiden observar claramente 1los
resqgous geotécnicos del suelo, por lo cual, el andlisis se realizd
en forma indirecta principalmente medianlte el anilisis de 1las
fotografias adreas y fotografias de campo. adicionalmente se
realizaran 70 barrenos con una profundidad promedio de 40 metros
para fines de investigacion de anomalias eléctricas e inyeccidn de
mortero en cavidades.

La integracidn de 4sta informacidn permitiéd esquematizar la
estratigrafia del subsuelo de la unidad tal como se observa en la
figura 4 La unidad habitscional se dividid en +tres zonas para
fines descriptivos seqdn se observa en el plano de congunto » las
zanas A, B, vy C, En la zona A las edificaciones estan desplantadas
directamente en roca in situr 1la cual ests compuesta por una
intercalacion de harizontes de toba arenosa en toba pumiciticascon
algunpos horizontes delgados de toba srcillosa intercaladas.s La
presencia de Cavidades en es5ta zona se explica en razdn de los
horizentes de toba arenosa. Las figuras 7, B, ¥ ? corrosponden s
algunas galerias ubicadas en ésta zona.

En la zona E el gubsuelo esta compuesto por yna intercalacién
de toba arenosa, toba pumicitica y toba arcillosa sobreyaciendo a
un vitrdfiro compacto bastante duro. En esta zona cuya densidad de
edificios es mayor que en cualquier otra, se observaron algunas
caracteristicas importantes relacionadas con la siguiente

En las fotaografias aédreas y de campo {( figuras S, & y 10 ),
se observa gue ésta zona que conformz 13 laders Norte del arroyo
Las Minas, anteriormente a la construccidn, ésta ladera estaba
cortada por cuatro arroyos paralelss, tributarios del arroyo Las
Minss. Las evidencias actuales indican que los parteaguas de éstos
arroyos se rellenaron con materiales heterogéneos con un control
de compactscidn discutible. Los deterioros observables en los
edificios de ésts =zona se ajustan 3 esta hipotesis, Estos
deterioras ctonsisten basicamente en abombamiento vy descuadre de
vantenas, vidrios rotos de las mismas, fracturas y asentamientos,
rotura de tuberias hidraulicas y corrimiento de pavimentos.
En las figuras 11 y 12 se observan algunos de estos accidentes,
si bien, en el capitulc de conclusiones se detalla este tema.

For otra parte, se cobservaron con detalle las minas ubicadas
en la periferia de 1la wunidad cuantificando pripcipalmente su
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longitud, direccién, dimensiones, estabilidad en clave, tablas vy
pilares con respecto a su prefundidad, 18 incidencia de
escurrimientos subterraneos en 1a estabilidad de 1las diferentes
unidades litnldgicas. Dentro de éste reconocimiento se analizaron
con detalle los colapsos 1locslizados en las =zonas 1 y 2
cuantificando el 4rea colapsada, profundidad, 1la mecdnica del
colapso { colapsos violentes, &sentamientos diferenciales,
agrietamiento del terreno, tamaro de blogques caidos,etc.

las observaciones realizadas en el interior de la wunidad
habitacional pueden resumirse de la siguiente manera?l
1.~ El1 +terreno se encuentra cubierto aproximadamente en un 90 %X
por edificiosy vialidades y areas jardinadas. E1 10 X restante por
suelo,afloramientos de toba arenosa deleznable vy  toba pumicitica
consolidada.

2.~ En 1la =zona R de la unidad se observa una gran cantidad de
vidrios rotos en 1los ventanales, ventanas descuadradas b4
agrietemiento en muros de edificios ocaslonados por asentamientos
y descuidos.

3.-~ Con respecto & la mecdnica de los colapsos observados fuera
del area construida, se puede decir que éstos son de caracter
violento, con dimensiones comprendidas entre 10 y 100 metros
cuadrados, con profundidades entre 4 y B8 metros, los bloques
caidos +tienen entre 1 y 3 metros cibicos, los colapsos se
presentan asociados 3 fracturas de tensidn cuya continuidad se
prolonga hasta 40 metros fuera del colapso disminurveado su
abertura y desplazamiento lsteral desde alqunos centimetros en 1la
vecindad del colapso hasta pocos milimetros & una distancia de 40
metros fuera del colapso. Las figuras 14, 15, 14, 17 y 18 muestran
algunas cavidades de la zona de colapsos 2, asi como la mecanica
de los mismos.
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IIXI.~ TECTONICA

En estp capitulo se analizasrad brevemente y 3 menera de
hipdtesis 1ls incidencis de 1los movimientos sismicos en la
estabilidad de las cavidades.

A pesar de que no se cuenta con datos confiables tales como
tiposy ubicacién y fechas de colapsos, derrumbes en galerias,
fracturamiente 4 asentamientas del terreno, s& intentars
establecer 1las relaciones entre 1la teoria y los accidentes
observados an campo.

Se ha ohservado que las vibraciones tienden a densificar los
suelos granulares secos provoecando una disminacién de la compresi-
bilidad y aumento de la resistencia, pudiendase presentar conse~
cuentemente ssentamientos en la superficle cuando la contraccidn
del wvolumen del material alcanza La superficie} en cambio, en
sitelos granulares saturadaos, l1as wvibraciones idincrementan la
presidon de porp que puede dar lugar a efectos expansivos del
material y con ello disminuir 1a resistencia. Algunos horizontes
delgadeos de tobas arcillosas contenidos en 1as tobas arenosas
puedef sufrir a8 su vez remoldeos, ¥ consecuentemente disminuir 1la
capacidad de carga.

Existe una relacieon espacio — temporal entre el sisme de Sep-
tiembre de 1985 y los colapsos presentes en 1a zona de colapsas 1,
puesta que eastoes ocurrieron en 1los Oltimos meses de 1985 y los
primeros de 19846, Se tiene ademds una relacidn directa de causa -
efecto en un colapse cuando un traxcavo que realizaba terraple-
nes  en ésto misma Tona en Junio de 1985, se hundid bruscamente en
el terreno porque se colapséd la boveda de la cavidad sobre la que
se encantraba trabajando. De lo anterior se puede pensar que las
vibraciones producidas por los sismos pueden afectar la
estabilidad de 1las cavidades en esta zona por efecto de cambios
volumétricos del material.

Los sismos pueden afectar la estabilidad de éstas cavidades
@l cambiar el equilibrio existente entre 1la resistencia al
esfuerzo cortante del material ¥ las cargas aplicadas al actuar en
forms de " acelerante® en el cambio de 1la zans de relajamiento de
esfuerznsy es decir, 1las galerias localiradas ep materiasles
deleaznables estdn sujetas a cambios dindmicos tales como
intemperismo, derrumbes, cambios estacionales de 13 presidn de
poro en la vecindad de la cavidad, debilitamiento de bloques, etc.
De tal manera que estos cambios dindmicos producen cambios en la
forma y wvolumen de la zona de relajamiento. Al producirse por
ejemplo un derrumbe interior que afecte la zona de relajamiento de
tal forma que el rangdn de influencia de esta intersectara a la
superficie en el siguiente equilibrio de fuerzas, y en el
intervalo de tiempe en que el macizo alcanza dicho equilibrio
ocurre un sismo que produce cambios volumétricos o tal vez cambios
en el sistema de fuerzas actuante en la cavidad, se esperarian, en



consocuencias colapsos.

La suposicion anterior no es muy aventurada puesto que s¢ han
producido colapsas simultanpamente o algunas horas despres de
ocurrido un sismo seqgin los testimonios de algunas personas
entrevistadas.
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IV.~ GEOTECNIA

IV.1 RECOPILACION Y ANALISIS DE LA INFORMACION

La informacién recopilada se clasificod en dos tipos !

Informacian directa.-— Consiste esencialmente en la observacidn

fisita de las cavidades ubicadas dentro de los limites del predio
en estudio, asi cemo el reconocimiento de colapsos dentro y
circundantes al predio; entrevistas con el personal que labord en
1a construccion de la unidad habitscionaly, andlisis de fotografias
aéreas y terrestres, consulta de cartas topogrdficas ¥ groldgicas,
consultas en el registro publice de mineria vy recopilacidon de
informacidn disponible en informes técnicos anteriores.

En ésta etapa se trazaron inicialmente en un plano los trazos
de los colapsos existentes en la periferis de las viviendas, asi
como los agrietamientos del terrenc, desniveles ' raros "
bocaminas y excavaciones superficiales. Este trazo se observa en
el plano de conjunto.

lLa inspeccidn visual de las cavidades y colapsos ubicados en
el extremo Poniente de 1a unidad, inditjo a suponer que podrian
existir minas bajo las viviendds colindantes en éste extremo}
partiendo de ésta hipdtesis se indicd elaborar un nueve
levantemiento topografico de las cavidades cenocidas, recomendando
que se ejecutara con precisidn y con un seccionamiento adicional
cada veinte metros. El resultado de éste nuevo levantamiento se
observa en las fiquras 19 y 31, en tanto que 1las secciones se
cbservan en las figuras 20 y 32,

Como se observa, este nuevo levantamiento permitid conocer
que efectivamente, existen cavidades bajo wun conjunto de casas
duplex, estacionamientas, un edificio de cincao niveles y vialida-
des ubicados dentro de 1as manzanas 0 y 1. Al conocerse pstos
resultados se sugirid actualizar el levantamiento topografico de
la cavidad conocida en la manzana 7 cuyo trazo anterior quedaba
fuera del desplante de construcciones. El resultado de éste levan-—
tamientoy indicd que el trazo anterior no correspondia con 1la
realidad, sino que eésta cavidad se encuentra bajo un estaciona-
miento a 10 m de profundidad, bajo una casa y una calle 5 una
profundidad de 2.5 m en promedio.En #&sts etépa se realizaron
entrevistas con Jlos wvecinos de 1la ceolonia Lopez HMateos (
colindante al Sur de la Unidad ), asi como con personal de las
constructoras para recabar mayor informacidn de 13 presencia de
minas bajo 1a unidad. El resultado de éstaes entrevistas fué pobre
puesto que Ia explotacion de las minas ceso6 a fines de la década
de los afos 40’s, en tanpto que los colonos comenzaron a invadir
éatos terrenos en los 0Gltimes veinte afos.Algunas persaonas que
recuerdan algo no saben precisar su informacidn,



Iie las entrevistas hechas al parsanal de las constructoras
fu# posible conocer que uno de los colapsos que se encuentra en la
Tona de colapsos 1, ocurrid cuando un tractor se encontraba
haciendo terraplenes para el dasplante de las losas de
cimentacion.Fugé a raiz de éste accidente que comenzaron a
preccuparse por las implicaciones que tuviesen en caso de existir
otras galaeriass bajo la unidad ¥ ordenarcn un estudio del subsuelo
independiente del actual. Los resultados de tal estudio no se
conocen totalmente sino que se obtuvo una copia del levantamiento
topografico de las gslerias que difiere del levantamiente actual,
basicamente en 1los sitios en los que existen galerias bajo
construcciones.

A partir del analisis de las fotografias adreas fué posible
conbcer que 1as minas que ahora se encuentran abandonadas y bhajo
asentemientos humanocs irreqgulares ( colonias México 86 ¥y 1o de
Septiembre } estuvieron sujetss ¢ un régimen de explotacidn
intensiva al menos durante un periodo de 15 afos.

Los colapsos que se observan en las fotografias de 1977 (
figura S ), en la =zona de colapsos 2 son importantes tanto por sus
dimensiones, camo porque representan una evidencia directa de 1la
inestabilidad del macizo rocoso en el &rea.

HMediante el 2nalisis de las fotografias aédreas de 1985

¢ figura & ), se tomd conocimiento que el sembrado original de la
unidad al menos en la zona F se ajustaba a las caracteristicas
topograficas del terreno, puesto que se contempliaba utilizar el
drenaje tipo rectangular utilizendo los arrayos secundarios para
vialidades previo relleno y compactacién de los mismos, en tanto
que los parteaguas intermedios de éstos arroyos se terrsplenaron
con el +fin de desplantar las cimentaciones eb roca in situ. Cabe
hacer notar gue el sembroado final gque s5e observa arntualmente no
corresponde con ese trazo original.
Informacion indirecta .- En ésta etapa se hicieron observaciones
directas en las obras mineras en las zonas circundantes a8 la
unidad. Camo se observa en el plano de conjunto ( figura 1 ), en
el extremo Foniente se encuentra la zona de colapsos ¥y galerias
md% cercand 8 la unidad. En el extremo Norte de 18 unidad se
encuentra un socavén de 30 m orientado desde el Norte hacilia la
ynidad, Este socavén no llega 2 1ls colindsancia de la unidad por
ser bastante corto. En el extremo Oriente de 1z unidad se
encuentra 1a mavor densidad de colapsos y obras subterrdneas de
que b1+ tiene conocimiento. Esta unidad e le 1lamd
convencicsnalmente " zZona de colapsos 2 *,

En el extremo Sur de 1la unidad se encuentran algunos
socavones cortos cuya longitud mayor no llega @ tener SO my, vy en
consecuencia, no tienen continuidad hacia el interior de la unidsad
en el axtremo Sur.

El reconocimientn de éstas zonas minadas alrededer de la
unidad habitacional provocd 1o incertidumbre de que &lgunas
galerias se prolongaran hacia el drea de construccidn y que
pudiesen afectar la estabilidad de las construcciones.

Par U0ltimo, dentro de ésta etaps se considerd necesarioe
conocer los métodos empleados en la zopa Oriente de la Ciudad de
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Méuico, tantp para la ewploracidnycomo para el tratamiento de
ravidades y <cu prevencidn contra riesgos.Asimismo, se conocieron
los métodos de investigacidn de estabilidad #e tineles en rocas de
mala calidad utilizados en otras partes del mundo.



IV.2 ANALISIS DE CARGA EN TUNELES

Fara comenzar este tems es conveniente preguntarse ... porque
han ocurride los colapsos que se observan...?...ddnde y cudndo
ocurrirédn mas celapsos...?...de que naturaleza serdn los prdximos
colapsos.:«+Tessque cantidad de perdidas materiales y de vidas
humanas pueden presentarse,.,.?s.+coHmo se pueden reducir al minimo
tales daRas...?

Algunas preguntas tienen respuesta y otras na.

Al hacer una excavacion subterrdnea se alteran las condicio-
nes de esfuerzos del macizo rocoso pasando desde condiciones
estibles a condiciopes inestables, Las presiones generadas
principalimente por el peso del macize rocoso actoan shora eomo
cargas aplicades sobre 1a clave y tablas de 1ls excavacion. E)
conjunto de cargas aplicadas directamente sobre 1la excavacidn
conforma un volumen de influencia de forma ¥y extensidn variables
en funcidn del tipo de material, de la profundidad de la excavaci-
én, de condiciones hidraulicas ¥y estructurales.

Cuando 1la resistencisa del material es mayvar que las cargas
agplicadas, 1la cavidad tenderd a permanecer estable a menos que
ocurran £ambios dinamicos que afecten ésta relacidn de fuerz=as.

Cuando la resistencia del material es 1igual & las cargas
aplicadas se produce un equilibrio en el sistema de fuerzas
activas y reactivas, formandose un volUmen de influencia en la
bdéveda llamada zona de relajamiento; en este caso, al igual que en
el anterior, 18 bdveda permanecerd estable a menos de que ocurran
en el tiempo cambios dindmicos que afecten negativsmente esta
relacidn de fuerzas. Los cambios dindmicos wmencionados son
ocasionados por el efecto de vibraciones, arrastre del material
por infiltracion del agua en la cavidad, formacidn de presiones de
poro adicionales en la vecindad de la excavacidn, debilitamiento
de blaquessy colocacidn de cargas adicionales scobre la bdveda y el
procedimiento de excavacidn entre otros efectos.

Cuando las cargas aplicadss son mayores que la resistencia
del material, la coavidad tenderd a cerrarse a mepos gque 1la
deformacidn de 1a cavidad o de elementos de ademe munmiliares
absorban los esfuerzos aplicados,

Algunos métodos comines de la ingenieria de tuneles consisten
en instalar ademes flexibles que se van 2 deformar junto con 1la
cavidad hasta alcanzar el equilibrio de fuerczas sin que esta
llegue a cerrarse} o bien, instalar ademes rigidos que wvan a
recibir directamente las cargas aplicadas guando la resistencia
del material es muy bajya con respecto a las cargas aplicadas.

Los métodos de 1a Ingenieria de taneles para elegir el tipo
de ademe en obras subterrdneas soh wvarios vy cubren una gran
cantidad de variables. En este estudio se utilizeron dos wmadtodos
can fines comparativos ampliamente usadas en el mundo., La clasifi-—
cecién Geomecanica ( C£S5IRK ) del macizoe rocoso =laborado por

25



RigniawsKi &n 1973 para el Consejo Sudafricano de Investigacidn
Cientifica y el wédtodo del iIndice de calidad de taneles ¢ Q)
elaborado por karton, Lien ¥y tunde en 1974 para el instituto
Geotécnico Noruego. Estos métodos se describen en les siguientes
incisos.

Existen iguaimentie en la literstura algunos métodos comdnes
de andlisis para la definicidn de 1a carga que actda sobre
cavidades durante la construccidn ¥ a largo plazoe. Dentra de éstos
métodos de andlisis destacan entre otros los siguientes

1.~ Método de PEBierbauner.- Método desarrollado para tilneles
perforades en roca, considerando que la carga se distribuye en
forma de parabols scbre la clave. Los pardmetros de cdlculo son ¢
el angulo de friccion interna del material, la geometria del tunel

y la profundidad a2 13 que se encuentra la clave del mismos

2.= Métodg de Frotodiakonov.- Este mdtodo fué desarrollado tambien
para suelos cohesivo-friccionantes y estsd basado en que el
fendmeno de arquéo por encima del tdnel tiene la forma de una
boveds parabolica cuyo equilibrio se logra cuando los esfuerzos a
1o largQo de la frontera son esxclusivamente de compresidn., Los
pardmetros de cdlculo son la geometria del tanel y las propiedades
mecdnicas de los suelos. La presidn sobre una cavidad esta dada

.

por la férmula ¢

.

c
F2 ommm oo f=tg 2 + ———
3 f Qu
DIonde B es el ancho del tunel, 7 es el peso volumétrico .
? es el dnqulo de friccidn interna, C es 13 cohesidn del material
y Qc es l1a resistencia a 13 compresidn simple.

A partir de datos conocidos en otros estudios, se sabe que @
de arena pumicitica de 1a Formacidn Tarango esta :ogprendido entre
? y 29°, en tanto que T promedio es de 1.2 ton / m *, la cohesion
esta comprendida entre 1 y & /m“y ¥y 1la resistencia a la
compresion simple entre 17 y 25 t/m=} por lo tanto, para un tonel
de 4 m de ancho, la carga veEtical actuando sobre éste estaria
tomprendida entre 1.7 y 8 ton/m ' Asimismo, se sabe que _la
resistencia al corte de 12 arena pumicitica es mavor de 4 ton/m“ (
estimada porque soportd mas de S0 golpes con el penetrdmetro ).

A partir de éste andlisis se puede inferir que dentro de una
galeris existirdn intervalos de roca que soportan 1las cargas
actuantes, en tanto que otros intervalos no las soportaran,
principalmente en aquellos intervalos en los que se combinan un
pequeRo ¥ un ensanchamiento del tanel., Esta estimacién concuerda
con 1 estado fisico de las galerias, puesto que para galerias que
tienen igual profundidad ¥y anchura se observan derrumbes vy
deterioras en. intervalos separadas por intervalos sanos.

La figura 21 muestras el diagrama de cargas actuando sobre un

ténel excavado en arenas.

3.~ Metodo de Terzagqhi .- Este método se define que para suelos
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cohesivos friccinnantes,la presidn es funcidn de 1l grometris del
tanely de 1las propiedades mecdnicss, del material en 1a zony de
arqueéo ¥y de 13 profundidad 3 la cu3l se encuentra el ténel.

IV.3 CARACTERIZACION NGI DEL MACIZ0 ROCOSO

Basandose en una gran cantidad de casos tipo de estasbilidad en
aMcavaciones subterrdneas, FHarton, Lien y ilLunde del Nowergian
Geothecnical Institute ( NBI ), propusieron un dindice para
determinar 1la calidad del macizo en toOneles, El valor pumérico de
éste indice se define por !

RQD Jr Juw
aQ = H X sbesreseCcuacion 1
Jn Ja SRF
dondei
RAD ¢! indice de calidad de roca de Dleere
Jn ! numero de sistemss de fisuras
Jr ! nGmero de rugosidad de fisuras
Ja ! numero de alteracidn de fisuras
Ju ! factor de reduccidn por agua en fisuras
SRF ! factor de reduccidn popr esfuerzos

Explicacion !

E1l primer cociente ¢ ROQD / Jn Y, representa la estructura del
racizo., Es upa medids rudimentaria del valor del tamafo de los
bloques o de las particulas con dos valores extreimes ( 100/0.5 ) ¥
¢ 10720 ) con un factor de diferencia de 400, Si se interpreta el
caciente en unidades de centimetros, los tamanps de particulas de
200 a 0.5 se pueden gaspreciar como aproximaciones gruesas pero
bastante realistas. Probablemente los bloques mds grandes tendrian
varias wveces éste tama®o y los fragmentos md#s chicos menos de 1a
mitad. Las particulas de arcilla no se tomah en cuenta.

El segundo cociente ( Jr/Jda )y representa laz rugosidad vy las
caracteristicas de la friccion de las paredes de las fisuras o de
los materiales de relleno. Este cociepte se inclina a favor de
Juntas rugosas e inalteradas que se encuentran en contacto
directo. Se puede pensoar que éstas superficies se encuentran cerca
de 1la resistencia optima, que tenderan a dilatarse fuasrtemente
cuando estdn sometidas a esfuerzos cortantes v que por 1o tanto
seran muy desfavorables a le estabilidad del tunel.

Cuando las fisuras tienen recubrimientos y rellenos arcillo-
sos delgados se reduce notablemente su resistencia. Sin embarga,
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el contacto de las paredes desiués de un ligero desplazamiento por
el esfuerzo cortante puyede ser muy  imporvtante ¥y  salvar la
excavacion de un colapsa.

Donde no haya contacto de paredes, 1@ situacién para la
estabilidad de un tunel se presenta de manera muy desfavorable.

Los 3ngulos de friceién que seRala 1la tabla 1 estan un poco
por debajo de los valores de resistencia residual de la mayoria de
las arcillas y es posible que hayan sido rebajados por 1la
tendencia gue tienen éstos lentes de arcilla o rellenos a consoli-
darse durante el esfuerzg cortante y esto sucede por lo menos
cuando los lentes se consolidan normalmenteo cuando hubo
sblandamiento o expansiones de los mismos. También puede
intervenir aqui el factor de 1la presién de expansién de 1la
montmorillonita.

El tercer coheficiente ( Jw/8RF ), consiste en dos parametros
de fuer:zas. SRF es un valor de !
i+— La carqQa que se disipa en el case de una excavacion dentro de
una zona de fallas ¥y de roca empacads en arcilla
ii+~ Los esfuerzos en una roca competente
iii.~ Las cargas compresivas en rocas plasticas incompetentes. Se
puede considerar como un pardmetro total de esfuerzos. Er cuanto
al parametre Juy, se trata de upa medicidn de la presién del agua
4ue tiene un efecto negative en la resistencia 81 esfuerzo
cortante de las fisuras debido a 1la reduccidn en el esfuerzo efec-
tive normal. E1 aqgua puede causar ademds, un ablandamiento de las
arcillas e incluso posiblemente su lavado. Se demostrd gue es
imposibie combinar éstos dos paradmetros en términos de esfuerzos
normales efectivos entre blogues, ¥a que paradeojicamente, un valor
alto de esfuerzo efectivo normal indica a veces condiciones menos
estables que un valor bajo a pesar de tener unas resistencia mayor
al esfuerzo cartante, E)l cociente { JW/SRF )} es un factor empirico
complirado que describe las * fuerzas activas'.

Se observa ahora que 1a calidad Q de la roca para 1os tuneles
puede considerarse como una funcidn de solo tres parametros que
san medidas aproximadas de ¢
1,- El +.Amafo de los bloques ¢ RGAD/ Jn RS
2.- La resistencia al esfuerze cortante antre ploques  Jdr/da ).
3.- Los esfuerzos activos ( Jw/SRF ),

Para poder relacinonar el indice de calidad de tineles ¢ Q@ )
con el comportamiente de unpa excavacidn subterranea y con las
necesidades de ademe de la misma, Barton, Lien y Lunde, crearen un
elemento cuantitative adicional que llamaron * dimensién equiva-
lente * ( De ) de la excavacidn, esta dimensién se obtiene &l
dividir el ancho , diametro o altura de la excavacién por unpa
cantidad llamadas * relacidn de soparte de la excavacion ' ( ESR )y
asi,

ancho de 1a excavacionsdidmelro o altura
Oe = -—
relacién de soporte de la excavecidn ( ESR )

{ ver figura 22 3
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lLa relacidn de soporte de 13 excavacidn ESK tiene que ver con el
4sp que se pretende dar la excavacidn y hasta donde se puede
permitir cierto grado de inestabilidad., Barton propone los
siquientes valores para ESR.

TIFD DE EXCAVACION VALOR EBR

A.— Excavaciones mineras provisiaonales 3 -5

B.~ Excavaciones mineras permanentes,
ttneles de agua para obras hidroe-
léctricas { con excepcion de cama-
ras de alta presidn para compuertas
stuneles piloto ( euploracién rsex-—
cavaciones parciales para camaras
subterraneas grandes. 146

C+— Camaras de almacenamiento, tOneles
carreteros, plantas subterrdneas
para tratamiento de agquas, camaras
de alta presién vy tdneles auxiliares 1.3

D.- Casas de mdguinas, toneles carreteros
y ferrocarriles mayores, refugios de
defensa civil, portales y cruces de
taneles, 1.0

£.- Estaciones nucleoeldctricas subterra-
neas, estaciones de ferrocarril, ins-
talaciones para deportes y reuniones 0.8

El valor ESR es mas o menos andlogo al inverso del factor de
seguridad empleado en el diseRo de tuneles.

La relacidn entre el indice de calidad de téneles ( Q ) ¥ la
dimensidn equivalente ( De ) de una excavacidn que se sostendra
sin ademe, se ilustra en la figura 22
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TABLA 1

CLASIFICACION DE LOS PARAMETROS INDIVIDUALES EMPLEADOS EN EL
INGICE LE CALIDAL LE TUNELES

1m.- R T L LT T LT T e T T
Descripcidn valar notas

INDICE DE CALIDAD ¢ RGD ) 1.~ Donde ROD es menor que 10 se

DE ROCA le asigna un valor de 10

A.,— muy mals o - 25

B.- mala 25 - 5O 2.~ Intervalos de 5 para RADI son

Ce=~ regular 50 - 75 suficientemente precisos.

D.~ buena 75 - 90

E.~ encelente 70 - 100

ib .- R e L - - R e ey - LT T

NUMERO UE SISTEMAS
PE FISURAS « Jdn ) 1.~ para cruces en tuneles
utilizer ¢ 3 % Jn )
A.~ masivor,sin o
con pocas fisuras o - 1.0 2.- para portales utiltizar
¢ 25 Jn )

B.,~ un sistema 2:0

C,~ un sistema més

una fractura aislada 3.0
D.~ dos sistemas 4.0
E.,~ dos sistemas mas

una fractura aislada 6.0
Fs~ tres sistemsas 2.0

G,- tres sistemas mas
una fraclura aislada 12.0

H.~ ¢uatrc o mas sis-

temas de fisuras, fisu-
racion intensar,etc. 15:0
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I.- roca triturada,
terregal 20,0

1c,.—- EEE SEEEnE=EEs EEEEET == =xm==

NUMERDO DE RUGOSIDAL QE

LAS FISURAS < Jr D 1.- ARadir 1.0 si el espacia-

miento medio del sistema de
i.~ CONTACTO EN LAS Juntas es mayer de 3 m
FAREDES

2.~ Jr = 0.5 se puede usar
para fisuras de friccldn pla-
nas que tengan aslineaciones
con la condicidn que éstas
estén orientadas para resis-—

ii.- CONTACTO EN LAS tencia minima.

PAREDES ANTES DE UN

CIZALLED DE 10 cm

A.~ fisuras sin con-
tinuidad 4.0

B.- rugosas o irregulares
corrugadas 3.0

C.~ suaves, corrugacidn

suave 2.0
D.- reliz de fallas 1.5
E«.= rugousas o irregulares

planas 1.3
F.— lisas y planas 1.0
G.~ reliz de falla plano Q.3

iii.— SIN CONTACTO DE ROCA
LNESPUES DE UN CIZALLEO

H.~ zona que coptiene minerales
arcillosos de espesor suficiente
para impedir el contacto

de las paredes 1.0

I.- zona arenosa, de grava o

roce triturada de espesor

suficiente para impedir el

contacto entre las

peredes. 1.0
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id.-

NUHERDO DE ALTERACION
DE LAS JUNTAS

i.— contacto en las paredes
de roca

A,- relleno soldado, duro,
inablandable, impermeable

B.~ paredes inalteradas,solo
con manchas en la superficie

€.~ paredes ligeramente al-
teradas con recubrimientc de
minerales inablandables,
particulas arenosas, roca
triturads sin arcilla

Di~ recubrimientos limosos
6 arenparcillesos, pequeRas
cantidades de arcilla

E+= recubrimientos ablandables
o con~arcilla de baje friccidn
( caolinita, clorita, talco,
veso, grafitosetc. y pequefas
cantidades de arcillas expan-—
sivass Recubrimientos sin can-
tinuidaed de 1 a 2 mm de espesor
G Menos.

ii.~ contacto en las paredes
antes de un cizalleo de 10 cm

F+= particulss arenosas, raca
desintegrada.

G.~ rellenos de minerales arci-
llosn=s muy consolidados & ina-
blandebles ¢( continuos < 5 mm
de espesor )

H.- rellenos de minerales arci-
llaosos de consolidacidn média

o baja ( continuos < 5 mm de
espesbr

I.- rellenos de arcillas expan-—-
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sivas.( continuos < 5 mm de
espesor. E1 valor .Ja depende
del porcentaje de particulas
eypansivas y del exceso de
agua

iiiv~ sin contacto de las pare-~
des despues del cizallee

Je— zonas o coapas de roce y ar-
cilla desintegrada

Ke=vi20 triturada.( veéase H )

Le—~ ssscondiciones de arcilia
{ wvégse H )

M+= z0nas o capas de arcilla
limoss o arenoss, pequenas
fracciones de arcilla ineblan—
dable

N.~ zonas o capas gruesas de
arcilla, ¢ véase H )

10

8.0 - 12,0

6.0
a8.¢

12.0

.0

- 13

&6 - 12 °C

& — 24 *C

la.~ Enmsanmwn mo==

FACTOR DI REDUCCION POR
AGUA EN LAS FISURAS ¢ Jdw )

fA.~ Excovacidn secas o
poca infiltracidn ¢ < 5
1smin localmente ) 1.0

Ba- infiltracidn o presidn
medianas con lavado oca-
cional de rellenos 0.4

Cs~ gran infiltracidn o

presidn slia en roca com—

petente con Juntas sin re-

liena 0.3

Ry~ gran infiltracidn 2
presidn alta, lavada
importante de rellenos . 0.:33

E+~ infiltracidn o presidn
encepcionalmente zltas
con las voladuras.dismi-
auyentdo caon el tiempo
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0.2 ~ 0.2

e

presion apre del agua

Kgf/cm <

1.0

1.0 - 2,5

2.5

- 10.

10,0



Fs- infiltracidn o presidn
excepcionalmente altas en
todo momento 0.1 - 0.05 10.0

notas ! 1.- Los factores C a F son estimsciones aproximadas. Jw
aumenta cuando se instalan drenes.
2+.— Los problemas especiales causados por la presencia de
hielo no se toman en consideracidn.

SEmaesmOssssSgzTsoEm EEET PR B EEEEE LT

1f.~

FACTOR DE REDUCCIGN LE
ESFUERZOS ¢ SRF )

i+~ zonas de debhilidad que
intersecan la excavacién y que
pueden ser la cdusa de que el
macizo se desestabilice cuando
s& construye el tanel.

A+~ maltiples zonass de debilidad

que contengan arcilla o rocs qui-

micamente desintegrada, roca cir-

cundante muy suelts ( cualguier ”

profundidad ) 10.0 1.~ redascance éstos
valores de 25 a S0 X

B.— Zonas de debilidad aisladas si las zonas de frac

que contengan arcilla o roca turas seolo intersectan

quimicamente desintegrada ( prof. pero no cruzan la ex-

<50 5.0 cavacidn

C+— Zonas do debilidad aisladas

que contengan arcilla o roca
quimicamente deaintegrada ( prof.

> 50 m 2,5

D.- mtiltiples zonas de fracturas

en roca competente ¢ sin arcilla

» rocs circundante suelta,

{ cuslquier profundidad ). 7.5

£y- Zonas de fracturas aisladas
on roca competente, ( prof. de
excavacidon < de S0 m 5.0

F.+- Zonas de fracturas aisladas
en roca competente. {( prof. de
excavaclion > de 50 m 2.5

G.~ Fisuras abiertas sueltas,
fisuracidén intensa. Cualquier
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profundidad 5.0

iie~ roca competente, problemas
de esfuerczos R SRF

H.—~ Esfuerzop bajo,cerca de
superficie 2.5

I.- Esfuerzo mediano 1.0

Jo— Esfuerzo grande, estructura muy cerrada

{ generalmente favorable para la estabilidad,

de la clave, puede ser desfavorable para la

estabilidad de las tablas. ) 0.5 - 2.0

K+= Desprendimiento moderado de 1a roca
( roce masiva ) 5.0 - 10.0
L.~ Desprendimiepto intenso de la roca

{ Toca masiva ) 10.0 - 20.

iii.- roca compresivay flujo plastico de l1la roca
incompetente ba,jo la influencia de presiones

altas.
He= Fresiones compresivas moderadas 5.0 - 10.0
N.— Presiones compresivas altas 10,0 - 20.0

iv.- roca expansiva, accidn quimica
expansiva dependiendo de la presencia de

aqua.
0.- Presiones expansivas moderadas 5.0 - 10.0
F.~ Presiones expansivas altas 10,0 - 20,0

nota { 1.~ Existen pocos casos reportados en donde el techo de
la superficie es menor que el ancho del claro. Be sugiere que el
SRF séa aumentado de 2,5 a 5.0 para e@stos casos.

R EEFER =SS o WEY S oSS T - =Su==
Partiende de 1a tabla anterior y en base a los estudios
elsborsdos en campos se elabord la siquiente garagterizacidn NGI
el mycizo rocoso en_la unidad hsbitacional Hogares de Atizapdn,
CONCEPTO DESCRIPCION VALOR
RQD Calidad de roca muy mala 10



Jn Sistema de fisuras abundancia de microfisuras 15
Rugosidad de
Jr fisuras rugosas o irrequlares corrugades 3

i

Ja Estado de fisuras zonas 0 capas de roce y arcilla
desintegrads 4

Ju Estado de agua en
infiltrecion o presién medianas

fisuras
con lavado ocasional de rellenos 2
Reduccion de
SRF esfuerzos zonas de debilidad aisladas que
contengan arcilla o roca quimica-
wente desintegrada. Prof, < 50 m. 3
por lo tanto }
10 3 ped
a = X —H — = 0,13
15 ] k)

En la figuras 22 se observa que la dimensidn equivalente
{ De ) mdxima para una excavecion sin ademe en éste macizo rocoso
es5 de 0.4,

Una cavidad subterridnea poermanente tiene una relacidn
esfuerzo - excavacion ESR = 1.4 ( ver figura 23 ), y por lo tanta,
el claro sin soporte wdximo que se puede considerar para éstas

minas de arena es de
anche de la excavacidn, didmetro o altura ¢ m )

relacidén de soporte de la excavacidn ESR
claro sin saporte maximo = 0.6 X 1.6 = 0.%4 m .
For otra partes, @ partir de 13 +itabla 2 en 11a cual se
raecomienda sl tipo de ademe a aplicar en excavgciones subterrdness
en base 3l indice de calidad de toneles y segin los pardmatros

caleulados ¢

Calidad del macizg rocoseo (@ ) = 0,13

Equivalente de dimensién ( claro/ ESR ) = 0.4

Tamado de bloques ( RRD / JUn ) = 0,66

Resistencia entre bloques ¢ Jr / Ja ) = 0.5

Fresidn de soporte aproximade ¢ estimada ) = 0.58 Mpa ( 5B Trm? ).

En consecuencia, a partir de 1z tabla 2 resulta que el tipo

de ademe recomendadoc consiste epn !

1,- Colocscidn _de arcos_ _de concretg colado sip armar con_ un

egpesor_ de 20 a8 40 cm
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2.~ Colocacidn _de anclas__tensadas__con_inynccidn_de mortero en

cuadricula de 1 m :

l.a_lonqitud de 1ss anclas se calcula a partir de la relacidn
£ 0.15 B/ EBR..,s, donde K es el ancho de 18 _excavacidn

L= 2
L_= 2.37 m
El disdmetro de las _anclas es de 3/4°

La figura 24 muestra por medio de algunos ejemplos de
ex@cavaciones noturales y artificiales, la relacidn enistente entre
el indice de calidad de tuneles ( Q@ } v claros sin saoporte.
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Dimensionas
muy pobre

TABLA 2

de soporte pars macizos rocoscs de calidad
valor de Q de 1.0 & 0.1 )

categoria I QI
de soportel I
1

factores
condicionalesl
RQD/Jn I Jr/Jal ESR(m)

¥ claro I presidn I tipn de I

I Kg/cm 2 I soporte I
I (aprox.)I I

20.5 -

26

1-0,4 -

SoosmEgcoTme

2.25

Hl{utg)im +
mr o clm
Blutg) 1im +
s¢me) & cm
Btutg)im +
E{mt? S cm

2,25

B(tg) tm+
§imr) 5-7.5 cm

e L L EE L =

27 1-0.4 -

= e
12m

<12 m

> 12 m

2,25

28

» 20 - 30 ¢cm

130 m

120<30

<20 m

2.25

LT T

E{tg) 1im +5(mr)

7:5 ~ 10 e€m
Blutg) 1 m +
S{mr) S5-7.5 cm
CCA 20 - 40 em
El{tg) 1 m

BCtg) 1m + S(mr
130-40 cm.
B(tg) im + S{mr

B(tg) im + Simr
) 15 - 20 cm

0,4-0.1 >3

£S5

>0.25
>0.25

- 10.25

3.0

B{utg) im + 8 2
- 3 cm
BCutg) 1m + S(m
r) S cm
B(tg) 1m + S¢<mr
Y 5 cm

==

=EsEss=

30 0,4-0.1 15 -

<5

38

Bitg) 1m + S 2,
S -3 cm

S(mr) 5 ~7.5 cm
Bi{tg) im t+ Simr
3 5 - 7.5 €m
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31 0.4-0.1 >4 - -~ 3.0 E(tg) Im + S(mr
) 5-12.5 cm
<1,5<4 - - . Simr) 7.5-25 ¢cm
1.5 - - CLA 20-40 cm +
E(tg) 1m
= =sa=z=== P L L R e
32 0,4-0.1 -~ - 220 m 3.0 H{tg) 1m + S(mp
140~-60 cm
<20 B(tg) 1im + S5¢mr
)20-40 cm
= =SS OESASENQRERIOSSSIocIIRSS=RE

Notas!
B ¢ anclaje sistematico
S ! concreto lanzado
Sb ¢! anclaje en zonas
Utg 3 anclaje sin tensidn con inyeccidn
CCA § concreto colado
me : malla reforzada

ki
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V.4 CLASIFICACION GEOMECANICA ( CSIR ) DEL MACIZO ROCOS0 GQUE
FORHA EL SUBSUELD DE LA UNIDAD HABITACIONAL HOGARES DE ATIZAPAN

La «lasificacidn CSIR comprende cinco pardmetros que son los
siguientes ?

1.- resistencia de roca inalterada. Bieniawski emplfa la clasifi-
cacidn de la resistencia a 13 compresidn uniaxial de la roca que
proparcionan Deere y Miller y que se seRala en la tabla 3.

2.— Indice de calidad de roca segin Deere ( RQD )

3.- Espaciamiento de fisuras. Se utiliza el términe fisura para
toda close de discontinuidades como fracturas, fallass, planos de
estratificacidn,etc,

4.~ Espaciamiento de fisuras. Este pardmetro toma en cuenta 1a
aberturs de 1as fisuras, su continuidad, 113 rugosidad de su
superficie, el estado de 1las paredes ( duras p blandas ? v la
presencia de rellenas.

§5.— Condiciocnes de sgua subterradnea. Se hace un intento de medir
la influencia por el flujo de agua, en la estabilidad de las
excavaciones en términos del caudal observado que pepetra en la
excavacitdn y de la relacidn que existe entre la presidn del agua
en las fisuras y e} esfuerzo general principal, o con alguna ob-

servacidn cualitativa general relacionada con el agua subterranea.

TABLA 3

CLASIFICACION DE LA RESISTENCIA DE RGCA INALTERADA DE DEERE Y
MILLER.

DESCRIPCION RESISTENCIA A LA TIPDS DE ROCA
COMPRESION LUINIAXIAL
( Kgf / em )

resistencia muy baja 10 - 250 vesa, halita
resistencia ba,ja 250 - 500 carbdn, limolits
resistencia media 500 - 1000 arenisca, lutita
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resistencia alta 1000 - 2000

resistencia muy 3lta > 2000

TABLA 4
CLASIFICACION GBEOMECANICA CS8BIR

marmol,

grafito

cuarcita, basalto

= EESEsnEoaoooEEREEESSTo

i.— clasificacidn de los parametros y su valuaci

4a.~ Resistencia de la roce inalterada
PARAMETRO ESCALA DE VALGRES

resistencia s la
compresion uniaxial

{ Kgf / cm 2 ) > 2000
1000 - 2000
500 ~ 1000
250 - 500
100 - 250
30 - 100
10 - 30
Ab.~indice de calidad
de roca RGD ¢ X ) f0 - 100
75 -~ %0
50 - 75
25 - 50
< 25
Ac.-espaciamiento de juntas
>3 m
1~-3nm

0.3 - 1.0m
50 ~ 300 mm
0 om

Ad.—estado de las fisuras.

on

e Y A EE L e L

VALUACION

superficies muiy Tugosas sin

continuidad, sin separaci
paredes de roca dura

superficies algo rugosas,

41

an

sa8=

30
25
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aguas gubterraneas
{ situacidn general )

iie- éJuste en la val

paracien < 1 mmy paredes de
roca dura. 20

superficies 3lgo rugosas,se-
paracion < 1 mm, paredes de

roca suave, 12
superficies pulidas o rellenc
menor de 5 mm, abertura entre
flsuras de 1 a T mms fisuras
continuas. &

relleno blendo < 5 mm, fisuras
ablertas < 5 mmy fisuras cont. O

totalmente seco 10

solamente humedo ( agua'de
intersticios

ligera presion de agus
serios problemas de agua o]

tacidn por orientacidn de fisuras

muy favorable L4
favorable -2
regularp -5
desfavorable -10
muy desfavorable -12

CELASIFICACION CSBIR

VALUACION

100 - 81
80 - &1
&0 - 41
40 - 21
< 20

En bswe a l» cls

DEL MACIZO SEGUN LA VALUACION TOTAL

CLASIFICACION DESCRIPCION
I muy buena raca
Ir buena rocs
I11 roca regular
iy raoca mala
Y roca muy mala

sificacidén -anterior, el macizo rocoso

que



forma el subsuelo de 1a unidad habitacional Hogares de Atizapan se
clasificéd de la siguiente manera

PARAMETRO VALOR - VALUACION

resistencio a la
compresidn uniaxial 250 - 300 ¢ Kgf /7 cm 2 )

RQD 10 X 3
espaciamiento de
Juntas < 50 mm 5
estado de figuras suparficies algo rugosas
separacidn < 1 mm, paredes
de roca suave 12
aguas subterréness solo hamedo 7

ajuste &n la valuscidn
por orientecidn de
fisuras favorable -2

VALUACION TOTALsessssoseosersrorsrrsrosessssssnetsrene2?
CLABIFICACIONs sseoosressrresssesontasansesnssnsness eIV

DESCRIPCIONs seesssssssssstsrensosnnsrssnncese ROCA MALA

En la tsbla 35 se observa que el tipo de ademe recomendado (
de acuerdo sl msdétodo del CS8IR ) para estas galeriasas, consiste en ¢

1.— Uso sisntemstico de ancles de 3.5 a 4.5 metros de longitud
espaciades entre 0.90 ¥ 1,50 m oan 1la cleve y tablas, reforzads con
malls de slambre.

2+.— Colocacian de concreto lenzado de 15 & 20 cm de espesor en la
claver1S cm en tablas ¥ 5 cm én ol frente des ataque.

3.~ Colocacién de marcos de sterd mediasnos » pessdos, espaciados

30 cm ¥ 15 cm con revestimiento wmet#lico,utilizande puntasles vy
listones de avance en el frente..

TABLA 5

GUIA DE GOPORTE PARA LA CLASIFICACION CS8IR. ¢( ancho de
tunel de 6 a 12 metros.Construccidn ! barrenacidn y voladura ).
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clase de
macizo

excavacidn

saparte

anclaje «

oncreto lanzado

marcos de acero

muy buena
roca

buena roc

roca
reqular
avance y

roca
pobre

roca

pabre

frente
completo
avance de
3 m
frente
completp
avance de
0.9 8 1.5

galeria de
matico de
banqueo

qaleria de
avance vy
banqueo

verios
frentes

generalmente no requiere soporteycolocar

ocasicnalm

anclajes
locales

uso siste-
Y 2:3 en t
anclas de
3.6 m de lo:
espaciadas
a 1.8 men
paredes con
alambre en

uso siste-
matico de
anclas de
3.6 8 4.5 m
de longitud
espaciados
al.5men
tablas con
alembre.

uso siste-
matico de
anclas de
4.5 a3 & md
long. espsc

ente anclas

2" en la clave ninguno
donde se requiera
5 a 10 cm en clave ninguno
ablas
1g s
1.5
tablas ¥y
malla de
bdveda.
10 3 15 cm en clave marcos
y 10 cm en tablas ligeros 2
medianos
espacia-
das 1,5 m
de 0.9 donde se
clave vy requieran
malla de
15 3 20 cm en clave marcos
15 cm en tablas, 5 medianos
cm en el frente 3 pesados
e espaciados
iadas &0 cm ¥ 15

de 0.9 2 1.9 o

en tablas vy
con malla d
plantilla d

paredes
e alambre
@ anclaje

con reves—
timiento
metélico y
utilizando
puntales »
listones
de avance

en el frente

sEmas==oSEs EEsoEsCaoTsETaSoSERSE e
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IV.5 ANALISIS

La figura 246 muestra 1la relacién existente entre 1la
clasificacidn Gepmecanica CSIR y el tiempo de sostén de up claro
de dimensiones wvariables, cuando la excavacidn carece de ademe.
Segun #ésta figura y en fupncidn de 11la clasificacién Geotécnica
obtenida, para wun claro comprendido entre dos y cinco metros, la
estabilidad de las minas que se encuentran en ¢l drea aledaka &
la unidad habitacional Hogares de Atizapédn, no seria maror a una
semana. Es convepiente mencionar que una deficiencia seria de éste
mé¢todoy, es gue no considera la profundidad a la que se encuentra
1a clave., Es por ésta razdn que el tiempo calculado de westabilidad
es bastante bajo, si bien, se ha observado que en las cavidades de
12 porcidn Oriente de la unidad se han presentado colapsos de las
bdvedas en el curso de una seman3 cuvya profundidad es menor de 10
metros, Otra deficiencia de este métndo es que no considera la
naturaleza litolégica y mineraldgica de las formaciones. Asi, se
da el caso de que en la zana de relleno en las manzanas S y 7 la
clave de las galeriass se encuentra a una profundidad promedio-de 3
metros siendo 1a toba pumicitica la roca daminante, 1la cual se
caracteriza por su gran cohesidn que le brinda a las galerias una
buena estahilidad. No es el casoc de la zona de relleno en las
manzanas ¢ v 1, que aunque la clave se encuentra a una profundidad
promediao de 30 metros,y existen 8 colapsos importantes,
agrietamientos vy osentamientos ocasionadas en parte por las pobres
propiedades mecanicas de las tobas arcillosas vy arenosas gue son
combnes en éste sitio.

Las clasificaciones NGI y CSIR del macizo rocoso muestran una
idéa general de 1a estpbilidad de las minas ubicadas en el 3rea de
estudio, asi como del tipo de ademe recomendado para su estabili-
dad} sin embargas estos resultados obtenidos son indicadores
auxiliares del tipo de tratamiento que debe darse 3 las cavidades
loealizadas bajo las viviendas y vialidades. For otra parte, la
ocurrencia de colapsos violentos, agrietamientos, asentamientos
diferenciales en 3reas cercanas, tal como se observa en el plano
de congunto, permiten inferir que 1las dos zonas de cavidades
localizadas dentrp de la unidad tienen alta probabilidad de
sufrir éste tipo de accidentes en cualquier momento.

Las seluciones contempladas para evitar el fallamiento del
terreno son de dos tipas
1.- Medoramiento en la estabilidad de las cavidades.
2.—~ Rellepo de cavidades.

En el primer casoy el tipo de tratamiento adecuado obtenido a
partir de la combinacidn de los dos métodos de soporte es colocar
arcos de concreto colsdo  armados con un__espesor de 30 cm,
Adicionalmentey colocar anclas de 3.5 a 4.5 m de longitud
espaciadas de 0.90 5 1.5 m en clave y tablas reforzado con  mallas
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de alambhre. Esta solucidn os por naturalezs propia una solucidn
cara y riesgosa. Otro inconveniente serio de @¢ste tratamiento es
que es utilizable dnicamente en @1 caso de que las cavidades sean
recientes; en éste caso, las cavidades tienen al menos 20 afos
abandonadas, que es un tiempo suficiente para que los factares
ficicos ¥ quimicos del intemperismo havan alterado 13 estructura
del macizo rocoso.Es decir, para que las anclas trabagjen
eficienrtemente deben colocarse inmediatamente después de ahierts
1a cavidad. Este criterio también se aplica al concreto lanzada.
El relleno de cavidades es una solucién definitiva que se
empléa como medida extirema cuando 1la situacidén particular lo
Justificay, como lo es éste caso. En el capitulo correspondiente a
resultados se analizarad el procesa de relleno de cavidades.

46



V.- GEOFIBICA

V.1 FUNDAMENTOS TEORICOS

CAMPC ELECTRICO

los diferentes médtodos eléctricos de exploracién existentes
se basan en el estudio de la distribucion en el subsuelo del campo
eléctrico potencial creado por una corriente de intensidad conaci-
da.

La coaductividad de un macizo rocoso depende de cihco
fFactores que son los siguientes @
t.—~ E1 wvoldmen de los poros contenidos en el material
2+= la ubicacidn de estos poros contenidos en el material
3.~ el volimen de poras llenos de agua (( V )
4,—- la conduyctividad del agua intersticial { o
S.~ la naturalezs del material

I.e conductividad del material ( p ) esta dada por la relacidén
H V. oo

M F e isletsstbtictesss s s sss@CUlacion 3

K

donde K es una constanie para una posicidn definida de poros,

Los cuerpous conductores o resistentes que se encusntran cerca
de ls superfilcie producen anomalias muy acusadas peroa de poca ex-—
tensidn.

Es caracteristico de cualquier oquedad tener una mayoer
resistividad que 21 entornoc rocosny por estar ésta llena de aire,
el cual es mds resistivo que las rocas o sueloss 18 excepcion 3
ésta regla son los depdsitos de gas natural que se comportan como
cuerpos canductores:. En el caso de existir en el subsuelo una masa
ma3s resistente que que p]l gedio que l1s rodéda, las lineas de
corriente que son paralelas en un medio homogéneo, tenderan s
rodearla, en tanto que 1las lineas equipotenciales +tenderdn a
concentrarse en 1a masa.

La figura 27 indica 1la forma de desviacidn del campo
eléctrico debido & 13 masa resistente ( cavidad ).

Los métodos de resistividad se basan en la distribucidn deil
campo eléctrico en el subsuela.

RESISTIVIDAD APARENTE

Considerando un sueln homogéneo de resistividad ( & ) en cuys
superficie se coloca el dispositivo eléctirodico ATM N, en el cual
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el electrodo A estd cenectado » un generador y el campo electrico
que produce se estudia por medio de los electrodos M y N que estdn
conectados a un voltimetro que mide la diferencis de potencial
gpe se produce entre ellos. Los tres electrodns son colineales en
este caso,el elctrodo B que cierrs el circuito de A se mantiens lo
suficientemente alejado de los demas para que no influya en las
observaciones * electrodo situado en el infinito *, entonces, si
AH = r ¥y NN = a resulta que

S 1 -
Vi = b3
2w r{r+ 3 J)es ovecuacion 4

ecuacion derivada de las ecuaciones de Masxwell

despejando & resulta ! (r + a) vt
e 2mr ——=—rm=-— X —==sseseseCUBCION S

donde & es la resistividad de un suelo homogéneos y V+ es la
diferencia de potencizl,

- Citando la resistividad del terreno es diferente para cada
posicidén de los electrodos, implica que la resistividad en 1la
ecuacion es aparente dado que no es corregto tomar promedios de
todas las resistividades nil medias ponderadase etc,

ANOMALIA ELECTRICA

El término anomalia se refiere a los contrastes existentes
entre los wvalores normales de un campo eléctrico 8 +Lravés de un
medio homogéneo 14 los valores altos a bajos del campo
caracteristicos del medio heterogéneo.

Una forma simple de expresar ésta anomalia, es obtener la
relacién entre el V¢ observado sabre el medio heterogéneo
investigado y el V4’ que se observaria en las mismas condiciones
sobre un medio homogéneo de resistividad unidad. De la ecuscion 9
se deduce, haciendo &3 en lugar de & en el caso de un medio

heterogéneo
Ta a
U4 = » sssrsssresssesecuacion 4
2w (r+a)r
1 a
'S 2 X vereersrssrec@CUBcion ?

2w (rtasr

y como las distancias enhtre los electrodos, tomo la intensidad

deben ser iguales, resulta para la anomalia A ¢
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V¥
A= =883 serarsssecuacion B

L'2
es deciry 1o resistividad aparente es igual a.la anomalia. esta
anomalia puede considerarse entonces como la resistividad ( oa) de
un medio homogéneo que en igualdad de 1las deméds condicionesy
produciria entre 1los electrodos de potencial una diferencia de
potencial igual a la observade, como 1a perturbacidn producida en
el potencial normal por causa de heterogeneidades del subsuelo.

DISPOSITIVOS ELECTRODICOS

Al conjunpto de elecirodos dispuestos en la forma de la figura
28 o similar, se le denomina dispositivo electrodico. Consta en
general de cuatro electrodos, los electrodos de corriente A y B (
B se mantiene situado & gran distancls ) y los elecirados de
potencial H ¥y N « Estos electirodos estadn unides por medio de
cables aislados a un generador eléctrico provisteo de un
amperimetrs, Los electrodos M y N, analogamente estdn unidos a wun
voltimetro que mide la diferencia de potencial entre ellos. Este
dispositivo denominado tetrapolo puede adoptar cualquier disposi-
tidn geométrica sobre el terreno. En éste estudico se eligid el
dispositivo polo~dipolo semi-Schlumberger 6 trielectrodico. Carac-
terizado porque el electrodo B se mantuvo 2lejado 300 metros de A
con el objeto de que no influya en el valer de Vi observado.

En cualquier dispositivoy conociendo las distancias mituass
entre 1los electrodos y midiendo la intensidad { I )} que pasa par
los electrodos A ¥ B, conociendo la diferencia de potencial V4
que, como consSecuencis aparece entre M y N, se puede calcular la
resistividad aparente gz mediante la fdrmula

v+
da = K 1rasersreecuacion 9
I
r 1 1 1 1 4 -1
donde K=2mw | —— = —— = cee 4 ——— }srsssseCuacion 10
L AM BM AN BN 4

V.2 EJECUCION DE SECCIONES POLD -~ DIPOLO

En base a 1los fundamentos descritos brevemente en las
paginas anterioresy, se procedieron 8 realizar Sé6 secciones
eldctricas polo - dipolo en toda 13 unidad habitacional, haciendo
un total de B8 Kilometros. En razdn de que el 90 X del terreno se
erncuentra cubierto por construcciones y vialidadess las secciones
se realizaron en dreas jardinadas adyacentes p los edificios y en
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atras franjas libres junte a3 las bangquetas. Algunas de estas
secciones se observan en el plano de conjunto ¢ figura 1).

Como se menciontd anpteriormente, se realizaron secciones
polo-dipolo en un arreglo semi-Schulmberger ( como se muestra en
la figurs 2B ), tomando 10 lecturas por dipolo. Se empled un
transmisor Scintrex modelo PRI y un receptor, cuatro electrodos de
potencial M, N,y 0, F formados por tasas de porcelaha porosas,
cables de conexidn, un voltimetro digital y otros accesorios
menqres.

El protedimiento consistid sencillamente en aplicar corriente
entre los elecirodos A y B y medir la caida de voltaje entre los
electrados M, Ny, O ¥ F; después de 1o cual se desplazaba el
arreglo colinealmente para repetir el proceso hasta terminar la
seccion.

V.3 PROCESAMIENTO DE DAT(OS

Con la infaormacidn obtenida de los registros de campo ¢ I, U+
y &1 valor de K para cada lectura } se procedieron a caelcular los

valares de resistividad aperente { &3 ) por medio de la farmula ?

v+

&z = K sesssrrsrresecuacion 11

I

Calculados 1os wvalores de day se trazaron en secciohes
longitudinales escala 1133,

Con la referencia de las secciones eléctricas de prueba se
establecieron hipodtesis para explicar cada una de las ancomalias
considerando su extension, st forma, el contraste con respecto a
los * wvalores de fonde' ( factor de anomalia ), su ubicacidn con
respecto 2 los rasgos superficiales y su prefundidad.,

Algunas pnomalias francamente parecidas a la anoma2lia caracte-
ristica de cavidades se comenzaron a2 perforar, en tanto que otras
anomalias que no evidenciaban relacidn &alguna con rasgas
superficiales se repitieron. En las fiquras 29 y 30 se observan
algunas secciones que cantienen anomalias definidas por medio de
la perforacidn. En ésta etapa se comprobaron las cdusas que
produjeron cada una de las anomalias.,
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V4 ANALISIS

Al respecto se pueden mancionar los siguientes puntos &

1.~ El 1levantamiento de las secciones en campo se restringid al
espacio disponible en Jdreas Jardinadas y Jdrees libres. Esta
restriccion limita la investigaciodn del subsuelo de tal manera que
se corre el riesgo de no detectar cavidades bajo construcciones.
Si bien, @l gumentar la densidad de secciones de acuerdo & un
criterio Geotdcnico se resuelve parcialmente el inconveniente.

ii.~ La profundidad de investigacidn por medio de secciones eléc-—
tricas fué ipsuficiente en éste estudio, puesto que muchas
cavidades conocidas no se detectaron o bien se registré
gnicamente su efecto supravacente.

iid.- Anomalias eldctricas causadas por diferentes factores
tienen respuestas seme,jantes, por lo que fuéd necesariao perforar
todas ellas.

ive— Al cambiar el coptenido de ague en las tobas por efecto de
la lluvia, cembian los valores de resistividad del subsuelo a ial
grado que al siguiente dia de lluvia se pondian registrar anomalias
en yn sitios pero despufs de varios dias sin lluvia a3l realizar
nuevamente la seccidn no se observaba la snomalia.
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VI,= RESULTADOS

Los resultados de este estudio san bisicamente tres en orden
sucesivo! El1 primero de ellos, consiste en la localizacidn de
cavidades; el segundo, consiste en 13 eleccidn del tratamiento
adecuado a éstas y el terceroy consiste en 1la aplicacidn de dicho
tratamiento. A continuacisdn se describen cada uno de ellos,

VI.1 La localizacidn de casvidades ya se describid ampliamente
por lo cual aqui se mencinpna Onicamente.

VI.2 Lz eleccidn del tratamiente se describid tsmbiédn ampliamente
en la seccidn de Geotecnia. El rasultado concluyente del estudio
consistid en el relleno de alqunas galerias que se encuentran bajo
construcciones y vialidades.

vI.3 Se describirad Onicamente el procedimientc de relleno en
las cavidades de las manzanas & y 7 puesto que el relleno de las
cavidades localizadas en las manzanas O y 1L no se ha terminado, si
bieny, el procedimiento de relleno es el mismo en ambos sitios,se
presentan las siguientes diferencias ! El volumen total de relleno
en la cavidad terminada fué de 1118 m 3 aproximadamante, en tanto
que el volumen por rellenar en las gsalerias pendientes es de 18%0
m I aproximadamente. 1la profundidad de trabajo de & a 14 metros en
el primer caso y de 2? & 35 metros en las manzanas 0 y 1 y por
dltimo el acceso horizontal por el socavén en la cavidad que se
describird, en tanto que en las galerias de las manzanas 0 y 1 el
acceso es vertical a traves de tiros perforadas para tal efecto,

RELLEND DE CAVIDAD LOCALIZADA EN LLAS MANZANAS S Y 7

Se perforaron 7 pozos de inveccidn de 8 ' de didmetro y una
trinchera de 1 m< de seccidn como se pbserva en las figuras 31 ¥y
32¢ posteriormente, se dividid estas galeria en tres camaras par
medio de costales llenos de tepetate traido de un banco cercano ¥y
de rezaga producto de derrumbes anteriores. Calculada la carga
hidraulica aproximada del material, se disefarcon los encostalados
con una seccion de 3.4 metros en la base y de 1.5 metras en la
cima, Los peones se encargaron de llenar y acomodar los costales
de acuerdo 8 las instrucciones seRaladas., Se dejd un espacio de 40
cm en la cima- de los encostalados con el objeto de chservar el
flujo de lodocreto y para faciliter el flujo del wmismo en el
interior de la cavidad.

Terminadas las preparaciones anteriores, se procedid a vaciar
el lodocreto en dos etapas !

s primera cansistio en el vaciado del lodocreto sin aplicarle
presidn adicional a la presiodn normel de l1la hbhomba de concreto.
Mediante tubos y mangueras de 4° se hizo llegar el lodocreto al

“
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interior. En esta etspa se pidid a3 1la planta de concreto G-
compasicién de 1300 L de agquas 400 Kg de arera vy &4 Kg de cemento
normal_con 1 objeto de garantizar una resistencia minims de 20
Kg/cm “ o los 2B dias y con un revenimiento minimo de 18.

Cahe seRfalar que las primeras ollas se tiraron debido a que
la revoltura 1llegaba al sitio de traotamiento practicamente
fraguada vy con bloqueos mavores de 10 cm que tapaban las bombas.

Se comansd a llenar 1a cdmara 1, por ser ésta 13 mis lejana
de la entrada y por facilidad de trabajo. Faltando entre 30 v 40
em para que la revoliura aicanzare la clave de la galeria, se
derramd 3 través de la abertura superior del encostaslado hacia 1la
camara numero 2y repitiendose el proceso hasta el momento en que
la revoltura se derramé en la cadmara ndmero 3I. Igualados los
niveles de relleno en las tres cdmaras, se dejaron trapscurrir 15
dias con el pb,jeto de que 1la revoltura contrajese su volumen vy
para preparar el equipo y materisles de 1a inyeccidn a presidn.

En la segunda y tltima etapa de rellenoy se empled una
revoltura compuesta por una relacidn de 350 Kg de cemento normal,
30 Kg de bentonita, 400 Kg de arena y 700 1t de aqua. Una vez
instaladas la unidad mescladors compuesta por un depdsito y dos
tangques, wuna bomba neumdtics de pistdn para alta presidn y los
materiales a la mana, se procedid a invectar la lechada con una
presién constante de 1.5 Kg/cm hasta el momento en que la
lechada subid por todos los pozos de inveccidn a la superficie., En
este proceso no fud necesario comptobar medisnte perforacidén 1a
existencia de campanas de aire en la clave, puesto que previamente
se enrasaron manualmente las ondulaciones en la clave.

En 1las figuras 33 y 34 se cbserven las casas tipo duplex que
se estdn protegiendo en las manzanas O y 1, asi como algunos pozos
de inyeccién.
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CONCLUBIONES

1.~ Se han presentado y sequirdn presentandose pérdidas de vidas
humanas y grandes pérdidas econdmicas por efecto de colapsos
violentos, asi como una gran cantidad de perjuicios por efecto de
asentamientos} Estos efectos se pueden reducir en la medida en gue
se prohiba la construccidn de viviendas sobre estos terrenos, que
se respete ( 0 enp caso de no existir )y, se formule una
reglamentacién sobre el uso de los mismos y por Gltimo, que se
aplique un tratamiento a las galerias que Bactualmente se
encuentran baje obras civiles en general ( & en case de
Jjustificarse ) que sea demolidas las construcciones antes de que
éstas fallen y causen desgracias.

2.~ E1 rellepo de 1las cavidades 1localizedas bajo viviendas
protegerd a éstas de colapsos futuros, sin embargos los colapsos
vecinos que se presentardn en las galerias adyacentes afectaran de
alguna manera las vialidades, &reas jardinadas y otras viviendas
cercanas debido al efecto de formacidn de fracturas de tensién
asociadas a3 laos colapsos.

3.~ S5e espera que ocurtan colapsos vielentos en los asentamientos
humanos irregulares llamados Colonias * México 84 * v 19 DE
Septiembre * debido a los cuales se espera que ocurran grandes
pérdidas econdmicas y de vidas humanas.

4.~ Es de esperarse que la probabilidad de ocurrencia de colapsos
gumente con el tiempo en todas las =zonas minadas no atendidas
adecusdamente. Es decirs entendidos los procesos dindmicos que
deterieran las galerias provocando con ello cawbios en la forma vy
extension de 1la =zona relajads ¥y cuando ésta intersecta 1la
superficie del terrenp pudede fallar la bdveda y ocurrir un
colapso.

El fendmeno de slterabilidad ccasionado por la descompasicion
de los feldespstos en arcillasg ( sobretodo en arcillas expansivas
Yy puede ser 13 cAusa del debilitamiento acelerado de la clave 4
pilares en tiempo de lluvias,

Sem Obstruir el dreaje natural con un relleno arcilloso
relativamente impermeable iduce a la generacid de presiones de
porn adicionales, que pueden reducirce mediante un nuevo drenaje
natural; si embargos, cuando éstas presiones scon altas, pueden
presentarse prablemas tales como movimiento de tierras,
deteriorade la carpeta asfaltica, deslizamiento de taludes, etc,
En este ¢tipo de suelao, 1la saturacidn de agua increments la
capacidad de carga e codiciones naturales, pero dado que se
realizaron rellenos arcillosos e niveles topograficos bajos a lo
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largo del arroyo Las Hias, esde esperarse que se presentan
praoblemac derivados de presiones de poro adicionales e las zonag H
y C de dstauidad habitaciosl en temporadas de lluvias.

&= Es adecusado y coveniente construir sobre terrenos minados
siempre y cuandoe las bhévedas scbre las cavidades cumplan cop dos
condiciones generales ! La primera consiste en que la bdveda debe
tener la capacidad de carga adecuada; en tanto que 3 segunda
consiste en que ésa capacidad de carga no disminuya
significativamente con el tiempo.

La ultima palabra e cuanto a la decicidn de construir sobre
terrenos minados debe tomarla siempre un especialista. El1 costo de
una asesoria especializadas se justifica siempre.
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FIGURA N2 4

COLUMNA ESTRATIGRAFICA DE
ATIZAPAN DE ZARAGOZA, MEX.

1SN ESCALA)

Sualos rasiducles y aluviales

Tobad pumicitica

Toba arenosa de cuarzo

Lahor

Vitrofire




FIGURA S

FOTOGRAFIA AEREA ARD 1977



FIGURA 6

0 1985

N

FOTOGRAFIA AEREA A



FIGURA 7

COLAPSO EN ZONA 1



FIGURA B

CAVIDAD EN ZONA DE COLAPSOS 1



FIGURA 9
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FIGURA 10

PANDRAMICA DEL CONJUNTO HARITACIONAL
JULID DE 1985



3
kN

- I
it ALK
b - :;"v.

¥ e 2 1

FIGURA 10~BIS

FANORAMICA DEL CONJUNTO HABITACIONAL

AGOSTO DE 1989



FIGURA 11

EDIFICIO EN ZONA B



i

L

il

FIBURA 12
ERIFICIO EN ZONA B

-



FIBURA 14
CAVIDADES EN ZONA DE COLAPSOS 2




FIGURA 15
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FIGURA 14&
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FIGURA 17
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DETALLE DE COLAPSDS EN ZONA



FIGURA 1B

COLAPSOS EN ZONA 2
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FIGURA N2 21

CARGAS S0BRE UN 'TUNEL EXCAVADO EN
SUELOS
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FIGURA 22

RELACION ENTRE LA DIMENSION EGUIVALENTE HAXIMA DE UNA

EXCAVACION Y EL INDICE DE CALIDAD DE TUNELES
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FIGURA N2 23

CLAROS MAXIMOS DE EXCAVACION 5IN ADEME RECOMENDADOS PARA
DIFERENYES CALIDADES
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FIGURA 23
CLARDS MAXINOS L[E EXCAVACION SIN ADEHE RECOMENDAROS

PARA DIFERENTES CALIDADES DE ROCA
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FIGURA 24
CALIDAD DE ROCA VS. CLARC SIN SOPORTE
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FIGURA 26
CLARD SIN ADIME vs TIFMPO DE S0STEN



FIGURA N2 27

EFECTO DE UN CUERPO RESISTIVO SOBRE
LINEAS OE CORRIENTE
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FIGURA N2 28

DISPOSITIVO ELECTRODICO SEMISCHLUMBERGER
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FIGURA 33
CASAS DUPLEX SOBRE CAVIDADES
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FIGURA 34

INYECTANDD HORTERO



	Portada
	Índice
	Resumen
	Antecedentes
	Objetivos
	Metodología
	I. Generalidades
	II. Geología
	III. Tectónica
	IV. Geotecnia
	V. Geofísica
	VI. Resultados
	Conclusiones
	Bibliografía



