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LOS NIÑOS QUE ESTflN HABITANDO ESTfl UNIDAD HABIT!tClDrML 
ESTAN HEREDANDO UN PROBLEMA QUE ES EL RESULTADO DE UNA 
SERIE DE ERRORES COMETIDOS DURANTE EL PROYECTO Y LA 
CONSTRUCCION DE Lfl UNIDflDr DEBIDOS PRINCIPALMENTE fl LA 
FALTA DE PROFESIONALISMO. 

LA SOLUCION flPLICflDA EN ESTE ESTUDIO FUE Lit MEJOR PARA 
LAS CONDICIONES PAF<TICULf'IRES DEL PROBLEH~, PERO NO SE 
PUEDE ASEGURAR QUE DICHO PROBLEMA SE ENCUENTRE SATIS
FACTORIAMENTE RESUELTO. 
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RESU~EN 

El pre!O-f:?nt.e tt-at>aJo es un eJeinpl<:J de aplicac:ion de veri~$ 
disc:iplinas \?t'I la sol1Jei6n de un problemt1 q•JE! es la1"urntablemente 
t.:otnun en la ~Ohi9 ponient..a del área met.ropCJlit.ani9- El traba.JU 
consi%t.ib basit.amente f:!l"I la le>~alizac:ibn dí? antiqua~ minas de 
areh<:i; 5'.?n el subsl.4elo de l.#3 unidad habit.acional HOOl\RES IJE l\TlZAf'AN 
Edo. da Me>ticoJ pera lo cual, se util!~etCJn mett>dOS de 
invest.1qac:ibn indif'ect.os y 11ttttodos directos. 

Se loc:aliza~on dos zona~ d~nt.ro da ta unidad en las t.:u~la~ se 
eocuent.ran c,lqu.nv!ii qaterias baJo viviel'ldas, edificios Y vi~l.ida ... 
aesr a un;;1 prof•Jndidad promedio del techo de las galerit1'<> de 
e~at.ro y treinta metr()St respectivamente• El analisis de l~~ 
t:.tJndi.ciones de riel>qo~ astructur-alP.5, lit.(;)lQqica,.;• 1.,1r-banist.ica<a. y 
ecorrnmicasr coti.duJo a l<::J <S~cisi6n de rellch;:,:l" e~t.a~ qalerias col'i. 
un nmtorial adecuado p;at-a qarsntizar la e<s:t.;abilidad det las obras 

c:oni;;.trr.d.das • Eh E:?l t.r<:Jn$C:YM•o del '?!itt1Jdio sa ident.ifii:.o ot.rt:> pvoblema 
import.ahte ~el<::Jcionado con la tlmentacion de edificit:>S ~obre 
terreno ihe~table. En e\:it.13 tesis toe detallan cada uob df.! las etapas de investiga 
-~iQn, asi como la JY$tificación tecnica de las dec:iciones ~om~d~s 
y trabajos eJecut.ado!ii par-a la scilu.ción de li!'St.& probl&ma. 

~or último, es aprQpiado m~n~ionar que este esc:~ito es el 
re'<>Ylt.ado de un trab~J~ ~onJ1Jnto desarrollado pQ~ Ingeniero~ 
civil.es, /\rqoi-t..oc.t.osr Geof':l•iCO!;.~ EmpleadQs, Obrero'Pr $~cret..aria-¡¡ 
y Geol.QQC>S• 
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RES UH EN 

El presente trabaJo es un e,jemplo de aplicacion de varias 
disciplinas en la solución de •Jn problema que es lamentablemente 
comun en la zona poniente del área metropolitana. El traba.Jo 
consistib basicamente en la localizacibn de antiguas minas de 
arene en el s•.1bsuelo de la unidad habitacional HOGARES DE ATIZt'\F'AN 
Edo. de Me>eico; para la cual, se utilizaron metodos de 
inYestigacibn indirectos y metodos directos. 

Se localizaron dos zonas dentro de la unidad en las cuales se 
encuentran alg1Jnas galerias bajo viviendas, edificios y vialida
des, e una profundidad promedio del techo de las galerias de 
cuatro y treinta metros, respectivamente. El analisis de las 
condiciones de riesgo, estructurales, litoloqicas, urbanisticas y 
economicas, conduJo a la decisión de rellenar estas galerias con 
un material adecuado para garantizar la estabilidad de las obras 
construidas• 

En el transcurso del estudio se identifico ot.ro problema 
importante relacionado con la cimentacion de edificio& sobre 
terreno inestable. 

En esta Tesis se detallan cada una de las etapas de invest.iqe 
-ción, asi como la justificación tecnica de las deciciones tomadas 
y trabajos ejecutados para la soluc'ión de este problema, 

Por último, es apropiado mencionar que este escrito es el 
res•.iltado de un trabajo conJunto desarrollado por Ingenieros 
civiles, Arquitoctos, Geofísicos, Empleados, Obreros, Secretarias 
y Geoloqos. 
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flNTECEDENTEB 

De5de los 40's hasta la actualidad, se han e>cplolado 
los horizontes de tobas arenosas, toba pumicitica y lahares de la 
Formacion Tarango para -fabricar tabicón, bloq•H~s de sillar y 
grava. La explotación de estos materiales ha sido en srJ mayor 
parte clandestina y róstica, a pesar de que existen cientos de 
estas minas en la zona Occidente de la Ci!Jdad de México y en los 
Municipios aledaños del Estado de México, nunca se registraron en 
las oficinas correspondientP.s del registro público de minería. En 
consecuencia no e>:isten planos de obras subterraneas y en m1Jchos 
cCJsos ne conoce lLI existencia de galerias t'.micament.e hasta que el 
terreno comienza a sufrí r agrietamientos y asentamientos• Es común 
que en muchos casos la ignorancia de la existencia de estas 
estructuras subterraneas pague con cuantiosas pérdidas 
materiales y vidas humanas. 

Un dato significativo de esta situación es que en este 
municipio ( Atizapán de Zaral]oza ) se encuentra una mina de arene 
cuya galería principal tiene una longitud de 7 Km, de la cual no 
existan referencias. 

Adicionalmente, en los últimos 10 años se ha agudizado el 
problema de asentamientos humanos sobre zonas minadas en 
diferentes áreas conurbadas a la Ciudad de me>:ico en razón directa 
del crecimiento anárquico de la ;;:ona metropolitana. 

En 1985 se presentaron asentamientos en la unidad habitacio
nal Lomas Lindas, que es adyacente a esta unidad.Dichos 
asentamientos estuvieron acompañados por agrietamientos del 
terreno, fracturamiento de viviendas, descuadre de ventanas y 
puertas, rotura de vidrios y hundimiento de vialidades. 
Contemporáneamente, durante la construcción de t,erraplenes dentro 
de la unidad habitacional Hogares de f\t1zapán se hundió 
bruscamente un tractor al colapsarse el techo de la cavidad sobre 
la c1Jal se encontraba en ese momento. f\ raiz de este accidente, se 
descubrió que el subsuelo de este predio existen algunas 
c,;.vidade'5o Las mPrlida'5 q•1e se tcimaron en e5e momento consistieron 
en un levantamiento parcial de las cavidades con el objeto de 
modif'icar el sembrado original de las viviendas y evitar de esa 
11anera construir las cimentaciones sobre cavidades. Sin embargo, 
persistió la duda de que e><istieran otras galerias no detectadas. 
Es en razón de estos antecedentes que se nos ordenó elaborar tJn 
diagnostico del subsuelo en toda la unidad (actualmente terminada) 
para buscar cavidades y en caso de encontrarla:;, aplicarles el 
tratamiento adecuado para garanti::ar la estabilidad de las 
construcciones. 
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OBJETIVOS 

El obJetivo general de este estudio se dividió en dos etapas: 

1.- Estudiar el subsuelo de la unidad para determinar la 
existencia de cavidades que pudiesen afectar la estabilidad de las 
viviendas dúplex y edif'icios de cinco niveles q•Je conforman las 
siete mil vivienda9 de este conJunto. 

2,- En caso de detectar cavidades, indicar las recomendaciones 
adecuadas seguir para aplicarles el tratamiento óptimo a estas 
cavidades y garantizar con ello la estabilidad del subsuelo 
dur.rnte un tiempo mayor a la vida media lJtil de la unidad habita
cion."lll es decir, una vida promedio de cincuenta años. Durante la 
ejecución del estudio se observó la presencia de otro problema 
relacionado con asentamientos diferenciales en la zona B de la 
unidad debidos al desplante de las cimentaciones de algunos 
edificios en la interfase ROCA IN SITU - RELLENOS. El análisis de 
este problema q11eda f11era del alcance de esta tesis en razón de 
que aón no se ejecuta la ampliación del estudio enf'ocado a este 
problema• 
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HETODOLOClIA 

La metodologia seg1Jida de este traba.jo se muestra gráfica
mente en el diagrama de fluJo de la figura 2 • El problema 
inicial consistió en investigar la existencia de cavidades en el 
subsuelo de la unidad habit.acional recientemente terminada. 

En la etapa de recopilación de información se tuvo 
conocimiento de la e>:istencia de galerias en el s•Jbsuelo de la 
unidad, 5i bien, no se precisó la ubicación exacta de estas. 

Hediante el análisis fot.oqeologico y el reconocimiento de 
detallf?r se delimitaron las ;:onas de cavidades conocidas, sobre 
las cuales se elaboraron pruebas de referencia con radar y con 
secciones eléctricas polo dipolo, con el obJelo de elegir el 
método apropiado de investigación indirecta en el resto de la 
unidad. Simult.aneamente se ejecutó un levantamiento topográf'ico en 
las galerias conocidas. 

Con los resultados obtenidos en las pruebas de .referencia se 
eligió el método eléctrico de investigación para dar inicio a la 
ejecución de secciones eléctricas en el rest.o de la unidad. La 
interpretación oportuna de las seccione9 per1Witió repetir aquellas 
que contenían anomalías similares a las ocasionadas por la 
presencia de cavidades. Asimismo, esta interpretación oport.una 
permitió eliminar éreas de desinterés puesto q1Je no presentaron 
anomalías, o bien, éstas son causadas evidentemente por factores 
de construcción t.ales como pozos de visit.a, t.•Jberias, registros, 
etc. 

Localizadas las anomalías importantes y trazadas en el plano 
de conJunto,( f'igura 1>, se procedió e perf'orar can broca 
triconica de ... de diámetro, aplicando desde 2 hasta 7 barrenos 
por anomalia en f'unción de su importancia con el f'in de conf'irmar 
la e>eistencia de cavidades, 

" partir de la perforación obtuvieron los siguientes 
resul t.ados: 

En prirrera instancia se confirmó la presencia de cavidades en 
las dos zonas previainent.e ident.ificadasJ se conoció la 
prof'undidad de ],ot5 grtltJriasJ asi como la altura de su clave. En 
esta e1.apa de perforación se explicó también la existencia de 
otras anomalias eléc1.ricas se111eJantes a las ocasionadas por la 
presencia de galerías en razón de ot.ros .factores tales como : La 
presencia de un vit.rófiro subyaciendo a loa horizontes de tobas; 
la e>eistencia de zonas de relleno con 111ateriales hetero9éneos. 

F'or otra part.er el análisis directo de las galerias en el 
interior y circundantes a la unidad, permitió elaborar la 
clasif'icación geotécrlica del macizo rocoso, asi co1Ao el análisis 
de la estabilidad de t.llneles. El disgnóst.ico de estas 
clasif'icaciones inducío a aplicar un tratamiento de meJoramiento 
en la estabilidad de las galerías de mayor riesgo mediante la 
utilización de anclas, malla ·y concreto lanzado t.al como se 
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dni;;cribe el capitulo geot.écrii~; 5in embargo, estos 
r~s1Jltados seo iqnor<=1ron por l <1~ técnicas e>:puestas en 
dicho capittJlo. 

las galP-rias <le alto riesgo se rellenaron finalmente mediante 
dos et.ilpas : La primera etapa consistió en el Yaciado de lodocreto 
por graYr-odad, en tanto que la ser.JI.inda etapa comprendió la inyecci
ón de lodocrPt.o a presión combinado con aditivos expansivos, En 
est<J etapa,el problema de la presencia de cavidades ba,Jo 
cons·t.rucr:-iones se encontraba resuelto; si bien, subsisten riesgos 
de colapsos cercanos a las constr•.JCC iones. 

Por otra parte, en razón de los resultados de la porforaciOn 
de algunas anomalias, de la ejecución de dos sondéos de 
penetración estándar en dos taludes, del res1.Jltado del control de 
nivelacionP.s en algunos edificios, de la observnción del deterioro 
de los mismos edif'icios y del análi~is fotogeológico, se procedió 
a proponer un estudio rle mPcánica di:> !¡uelos. Esf.u est•Jdio q•Ji:>d<J 
f'uoru do! alcanct.'.!' de est.il tés1s, 

11 



I.- GENERALIDADES 

I o 1 LOCALIZACION Y VIAS DE flCCESO 

La unidad Hogares de Atizapán se encuentra localizada en el 
Municipio di? Atlz..:pán de Zaragoza, Estado de Hthcico, y está 
circundada por diferentes asentamient.os h1Jmanos recientes; Al sur 
se encuentran las Colonias Loma,; Lindas y Caaas LindasJ al Oriente 
Ge encueni.ran los a!:tentamientos humanos llamados México 86 y lo de 
Septieribre# al Norte se localiza la colonia Emiliano Zapata y el 
Lago de Guadalupe, en tanto que al Poniente encuentra la 
colonia La Colmena. 

El predio se encuentra comunicado por dos vias de acceso 
principales : la carretera Atizapán - Villa Nicolás Romero y el 
camino de terraceri.a Bosques del Lago - Villa Nicolás Romero. En 
ambos casos el acceso atraviesa por el centro del pueblo de 
l'\tizapán. 

La ubicación, asi como las vi as de acceso se muestran 
1;1ráficamente en la f'igura 3 

I.2 SOCIEDAD 

En esta zona del municipio de 14\tizapén de Zaragoza, los 
asent.a11ientos humanos se han intensif'icado en los óltimos diez 
años en razón de la escasez de terrenos y viviendas a precios 
acce•ibles a la población de escasos recursos. La mayoría de las 
f'amilias; qua h.::1n invadido y coloni::adc estos terrenos son 
emigrant.es de algunos Estados del interior de la Repóblica que han 
venido a buscar empleo en la zona Hetropolit.ana de la Ciudad de 
Héxico, f'or11ando cordones de asentamientos que como lo es éste 
caso, se utilizan principalmente co1110 grandes dormitorios de la 
Ciudad. Un eJemplo de lo •nterior e• la construcción de ésta 
unidad. Las siete mil f'amilias que están llegando a ocupar éstas 
viviendas, así como las que habitan los asent.amientos irregulares 
de la periferia salen a trabaJar en las mañanag hac:ia las zonas 
industriales de Naucalpan, Tlslnepantla y Cuaut.itlán, o bien, 
prestar sus servicios en el Distrito Federal para regresar 
posteriormente en la tarde o noche a sus casas. 

La cantidad de problemas que provoca la inmigracion repentina 

12 



da !!dele> mil famili;.is a IJn sitio, anteriormente semiaislador 
notable. La escasés de servicios municipales es evidente ahora, 
lüs escasns vialidades q1.1e fueron diseñadas para darle un tránsito 
fluido a los a1Jtomotores en la década de los 60's es insuficiente 
y genera un incremento en el malestar de los habitantes de las 
Colonias vecinas. 

La constr1Jcción de ésta 1Jnidad h¡:ibitacional resolvió 
parcialmcmt.e el problema de escaséz de viviendas pero generó otro 
que consiste en la dismin1Jción del nivel de vida tanto de los 
afortunados con su n1Jeva casi'lr como de los vecinos afectados por 
la presP.ncia de nuevos vecinos. 

Es en r<'l::ón de la acelerada colonización y de una <l'Jsencia de 
proyectos de asentamientos humanos con criterios Socioeconómicos y 
técnicos que distribuyan razonablemente el crecimiento de las 
::onas urbanas q11e se presentan invariablemente problemas graves, 
como lo es este caso la construcción de Y1ViE.-ndas sobre 
tRrrenos minados. 
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I I • - OEOLOOII'\ 

II, 1 GEOLOGill REGIONllL 

II.1,2 ESTR.-.TIORAFII'\ 

La columna estratiQr.1'fica la o::ona de estudio esta 
compuesta ~sencialinente por 1Jna secuencia de rocas volcanicas 
dP.rivadas de conos cineríticos y derrames locales que Forman la 
Sierra de Atizapén localizada hacia el entremo E•Jr de la Unidad. 

Estas rocas volcAnicas se ascac1an a los eventos volc.1nicos 
del Oligoceno - Mioceno que formaron el campo de conos ciner:iticos 
de la Sierra Chichinautzin• 

Según se observa en la f'igura 4 la unidad litológica mas 
superficial esta compuesta por suelos residuales derivados del 
intemperismo de tobas arenosas, tobas p1.1miciticas,vitróf'iros y en 
mPnor medida de rocas andL~">:iticas. Por la naturaleza q1Jimica de la 
roca madre y ser este IJO clima seco - semiárido los suelos son 
escasos y poco desarrollados; normalmente tienen menos de :!O c11 de 
espesor ;:J•Jnq•..1e llec¡an a alcanzar 60 •J 80 cm en depresiones del 
terreno. 

Subyaciendo a la unidad anterior, se enc1Jentran suelos 
al•..1viales derivados del intemperismo de las rocas madre menciona
das anteriormente. Estos suelos estan compuestos por gravas y 
arc.>nas que se encYentran comunmente en el ca1Jce de los arroyos que 
cortan el relieve. Estos sunlos f'orman depósit.os de dimensiones 
reducidas que no alcanzan más que alguno!i metros. 

SYbyaciendo a la unidad anterior se encl.lentra una elte>rnancia 
de tobas arenosas de cuarzo y de tobas de pr.Jmicita. El espesor d'1 
est.e depósito de tobas en el área dP ec:;tudio o¡: mayor de t..0 m 
har.il'r el Poniente ~n tant.o q1Je hacia el OrientP de la unidad el 
egpesor es de 40 m en promedio. Si bien, el espesor de esta unidad 
en áreas aledañas llega a tener mas de 100 m. 

La toba arenosa se enc1Jentra en f'orma de lentes y horizontes 
de o.s a 3o0 m de espesor dentro de horizontes de toba p1Jmicitica 
los cuales tienen espesores normalmente comprendidos entre 2.0 Y 
S,O m la toba .:=irenosa se caracteriza por ser bastante deleznable 
en razón de que los clastos de cuarzo se encuentran pobremente 
cementados con arcilla, facilitando con esto,que se hayan 
~Hplotado estos horizontes base de pico y pala en las obras 
subterráneas. 

La toba pumicitica se caracteri=a por tener un alto grado de 
compacidad en ra:::ón de que los fragmentos de pumicita se 
encuentran entrelazados entre si y cementados con arcilla. Estas 
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c.aractC>risticas físicas a•.rnadas .a baja densidad le dan 
prop1r~dad0s de estabilidad e>:celentes, de tal que 
observan comunmP.nte taludes verticales y en ocasiones taludes con 
pondiente negativa. Esta característica, ha sido aprovechada por 
los mineros da la zona para f'abric;ar bloq•.1es de sillar. 

Subyar:iendo a los paquetes de tobas anteriormente descritos 
se encuentra 1.1n depósito de lahar f'ormado por clastos dt:'rivados de 
diferentes rocas volcánicas entre los q1Je ab•Jndan los derivados de 
tobas pumicit.icas, andesiticas y vitrófiros. Los tamaños de ~stos 
varían entre 1 y 30 cm y se encuentran contenido& en una matrí::: de 
arcilla. El espesor de esta paquete es estimado entre 20 y 30 m 

Bajo la 1.1nidad antt.'rior se encuentra un derrame volcánico que 
se clasifica como vitrofiro por tener una gran cantidad de 
f'raqmQntos de vidrio contenidos en una matriz afanitica. Este 
vitrof'iro tiene una alta dureza y compacidad. 

II, 1,3 FISIOORt\Fitl Y GEOHORFOLOOitl 

El sitio del estudio se encuentra localizado en la 
subprovincia fisiográfica denominada campo monogenetico 
Chichinálit=in dentro de la Provincia Fisiografica del EJe 
N!?OVolcénic.'.J• El relieve ost.á conformado por una 5erie de colinas 
s•Javes formadas por tobas areno-pumic.íticas y depósitos de lahar, 
ést.as col in as est.i'n cortadas por arroyos intermiten tes, c•Jyo 
patrón de drenaJe es rectang•.1lar, Ocasionalmente sobresalen 
estructuras volcánicas mayores formadas por andesiticas y 
vitrófiros. 

De acuerdo al nivel de erosión en la zona dentro dP.l ciclo de 
ero&ión de Davis, el relieve se caracteriza como maduro. 
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11 .2 GEOLOGlA URBANA 

11.2.1 ANALlSlS FOTOGEOLOGlCO 

La razón fundamental de realizar este análisis parte del 
hecho de que las DctividadPs mineras en esta zona se desarrollaron 
entre las décadas de los años 40's a 60's, Desde entonces, los 
rasqos superficiales se han modificado pro1tJndamente, los 
asentamientos humanos en esta zona han modificado el paisaje a tal 
grado que sin la ayrida de las fotografías aéreas y de campo 
tomad<=ts en varios añns, el área en c>studii:> seria irreconocible y 
con ello los rasgos superficiales que evidenciaron una actividad 
minera rústica. 

Se analizaron fotografías aéreas tomadas en lo!ii años 1'110, 
1977 y 1985. Adicionalmente se anñlizaron fotografías de campo 
impresas al principio de la construcción. En ningón conjunto de 
fotografía9 se observó la presencia de bocaminas o tiros dentro 
del . predio en estudio. Sin embargo, en las f'otograf'ias 
correspondientes al año 1970, se observa una gran cantidad de 
caminos que atraviesan el predio en dirección a bocaminas situados 
en las direcciones Oriente y Poniente del predio. Es de notar que 
en ese año no se presentaban aún colapsos en las galerías situadas 
en esas direcciones, si bien, se observan dos pequeñas 
enplotaciones a tajo abierto en bancos de arena cercu del lecho 
del arroyo Las Minas en el área en la cual se planea construir el 
mercado.Por convención en este traba.jo, estas zonas de galerias se 
denominan zona de colapsos 1 y zonas de colapsos 2 para las 
situadas en las direcciones Poniente y Oriente respectivamente. 

En las fotograf'ias correspondientes al año 1977 se observan 
colapsos important.es ocurridos posteriorment.e al año 1970 en la 
zona de colapsos 2. En este conJ11nto de f'otograf"ias se observa un 
tiro en el limite Oriente del predio 1Jbicadr.1 en punto 
aproximadamente eq1Jidistante entre la zona de colapsos 2 y la 
colindancia del predio, Actualmente existe un relleno de arcilla 
en el sitio donde se encontraba ese tiro. Se infiere ~Utt e~Los 
colapsos son recientes en ese año puesto que aún no se desarrolla
ba vegetación en el fondo, los taludes son ang•Jlares y aún no se 
utilizaban como basureros. En la figura 5 observan estos 
rasgos. En las foi.ografias tomadas en 1985 se observan lo:; 
primeros rasgos de construcción de la unidad habitacional, 
particularmente en la zona sur. En esta zona, se observa una serie 
de terrazas dispuestas en f'orma perpendicular al arroyo Las Minasj 
entre cada una de estas terrazas se encuentra un arroyo secundario 
atJn c;in rellenar. Esta observación es la clave pari1 explicar la 
presencia de anomalías electricas en esta zona que se encuentran 
dispuestas se9ón ésa geometria. · 
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En la ::ona de colapsos 1 at'.m no se presentan colapsos en 1985 
en tanto que .ahora existen B , los cuales se describirán posteri
ormente. La f'otografia aérea tomada en 1985 ( figura 6 ) , m1Jestra 
~stos raSIJOS, 
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II .2.2 RECONOCIHIENTO DE DETALLE 

En c>sta etapa se observaron todas las características 
morf'ológicas del terreno, las estri.1cturas edif'icadas, las 
instalaciones hidrosanitarias, vialidades, recortes del terreno, 
rellenos, descuadres de puertas y ventanas, vidrios rotos, agrie
tamiento de vialidades, corrimiento de pavimentos, m1Jros de 
con t.enc ión, etc• 

Los escasos afloramientos impiden observar claramente los 
rasgos geotécnicos del s•Jelo, por lo C1Jal, el análisis se realizó 
en f'orma indirecta principalmente mediante el antllisis de las 
fotograf'ias aéreas y fot.ograf'ias de campo. adicionalmente se 
realizaron 70 barrenos con una profundidad promedio de 40 metros 
para f'ines de investigacion de anomal ias eléctricas e inyección de 
mortero en cavidades. 

La integración de ésta inf'ormación pet•miti6 esquematizar la 
estratigrafía del s1Jbsuelo de la unidad tal como se observa en la 
figura 4 La unidad h<'Jbitacional se dividió en tres zonas para 
fines descriptivos según se obserYa en el plano de conJunto , las 
:::onas A, B, y c. En la zona A las edif'icacion('s estén desplantadas 
directamente en roca in s1tu, la c•Jal esta compuesta por •Jna 
intercalacion de horizontes de toba arenosa en toba pYmicitica,con 
algunos horizontes delgados de toba arcillosa intercalados. La 
presencia de Cavidades en esta zona se explica en razón de los 
horizontes de toba arenosa. Las f'igu ras 7, 8, y 9 c:orrosponden a 
algunas galerias ubicadas en esta zona. 

En la zona B el subs•Jelo esta compuesto por una intercalación 
de toba arenosa, toba pumicitica y t.oba arcillosa sobr-eyaciendo a 
un vitróf'iro compacto bastante duro. En esta zona cuya densidad de 
edif'icios es mayor que en cualquier otra, se observaron algunas 
c<Jracteri~ticas importantes relacionadas con lo siguiente : 

En las f'otograf'ias aéreas y de cumpo ( figuras S, 6 y 10 ) , 
se observa que esta zona que conforma la ladera Norte del arroyo 
Las Minas, anteriormente a la construcción, ésta ladera estaba 
cortada por cuatro arroyos paralelos, tributarios del arroyo Las 
Hinas. Las eYidencias actuales indican que los parteaguas de estos 
arroyos se rellenaron con materiales heterogeneos con un control 
de compactación discutible• Los deterioros observables en los 
edif'icios de ésta zona se aJ•Jst.an a est.a hipótesis. Estos 
deterioros consisten básicament.e en abombamiento y desc1.1.adre de 
ventan..is, vidrios rot.os de la~ mismas, fract1Jras y asent.amientos, 
rotura de t.uberias hidraulicas y corrimiento de pavimentos. 
En las figuras 11 y 12 se observan algunos de estos accidentes, 
si bien. en el capitulo de conclusiones se detalla este tema. 

Por otra parte, se obserYaron con detalle las minas ubicadas 
la perif'eria de la FJnidad cuantificando principalmente su 
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longitud, dirección, dimensiones, estabilidad en clave, tablas y 
pilares con respecto a su profundidad, la incidencia de 
escurrimientos S1Jbterráneos en la estabilidad de las diferentes 
1Jnid.:ides litológicas. [/entro de éste reconocimiento se analizaron 
con detalle los colapsos localizados en las zonas 1 y 2r 
cuantificando el área colapsada, profundidad, la mecánica del 
colapso < colapsos violentos, asentamientos diferenciales, 
agrietamiento del terreno, tamaño de bloques caidos,etc • 

las observaciones realizadas en el interior de la unidad 
habitacional p1Jeden resumirse de la sig•Jiente manera: 
1.- El terreno se encuentra cubierto aproximadamente en un 90 X 
por edificios, vialidades y áreas Jardinadas. El 10 X restante por 
suelo,afloramient.os de toba arenosa deleznable y toba p~imicit.ica 
consolidada. 

2.- En la zona B de la unidad se observa una gran cantidad de 
vidrios rotos en los ventanales, ventanas descuadradas y 
agrietamiento en m•Jros de edificios ocasionados por asentamientos 
y descuidos. 

3.- Con respecto a la mecánica de los colapsos observados Tuera 
del área construida, se puede decir que éstos son de caracter 
violento, con dimensiones comprendidas entre 10 y 100 metros 
cuadrados, con profundidades entre 4 y B metros, los bloques 
caidos t.ienen entre 1 y 3 metros cúbicos, los colapsos 
presentan asociados a Tracturas de tensión cuya continuidad se 
prolonga hasta 40 metros Tuera del colapso disminuyendo su 
abertura y desplazamiento lateral desde algunos centímetros en la 
vecindad del colapso hasta pocos mil:Lmetros a una distancia de 40 
metros fuera del colapso. Las Tiguras 14, 15, 16, 17 y 18 muestran 
algunas cavidades de la zona de colapsos 2, asi como la mecánica 
de los 111i ;:;mas• 
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ru.- TECTONICA 

En P.ste capitulo analizará brevemente y a manera de 
hipdtesis la incidencia de los movimientos sismico5 la 
estabilidad de las cavidades. 

A pesar de q•Je no se cuenta con datos confiables tales como 
tipos, ubicación y fPchas de colapsos, derrumbes en galerías, 
fract.uramiento y as@ntamientos del terreno, se intentará 
establecer las relaciones entre la teoría y los accidentes 
observados en campo. 

Se ha observado que las Yibraciones tienden a den5iTicar los 
suelos granulares secos provocando una d1~min1Jción de la compresi
bilidad y aumento de la resistencia, p1JdiP.ndose presentar conse
cuentemente asentamiP.nt.os P.n la superficie c•1ando la contracción 
del volumen del material alcanza la superf'icie; en cambio, en 
suelos granulares saturados, las vibraciones incrementan la 
presión de poro que puedo dar lugar a afectos expansivos del 
material y con ello disminuir la resistencia. AlgtJnos horizontes 
delgados de tobas arcillosas contenidos en las tobas arenosas 
puedep suf'rir a su vez remoldeos, y consec•Jentemente disminuir la 
capacidad de carga. 

Exiete una relacion espacio - temporal entre el sismo de SE>p
tiembre de 1985 y los colapsos presentes en la zona dP colapsos 1, 
puesto que estos ocurrieron en los últimos meses de 1985 y los 
primeros de 1986. Se tiene además una relación directa de causa 
efecto en un colapso cuando un traxcavo que realizaba terraple
nes en ésta misma zona en Junio de 1985, se hundió bruscamente en 
el terreno porque se colapsó la bóveda de la cavidad '50bre la que 
se encontraba trabajando. De lo anterior se puede pensar que las 
vibraciones prod•Jcidas por los sismos pueden af'ectar la 
estabilidad de las cavidades en esta zona por efecto de cambios 
volumétricos del material. 

Los sismos pueden afectar la estabilidad de éstas cavidades 
al cambiar el equilibrio existente entre le resistencia al 
esfuerzo cortante del material y !as cargas aplicadas al act•Jar P.n 
for1ne de • acelerant.e• en el cambio de la zona de relajamiento de 
esf'uerzos; es decir, las galerias localizadas materiales 
deleznables están sujetas a cambios din.1aticos tales como 
intemperismo, derrumbes, cambios estacionales de la presión de 
poro en la vecindad de la cavidad, debilitamionto de bloques, etc. 
De tal manera que estos cambios dinámicos producen cambios en la 
f'orma y valumen de la :::::ona de relajamiento. Al produc1 rse par 
e,jemplo un derrumbe interior que afecte la zona de relajamiento de 
t.al f'orma que el rango de influencia de esta intersectará a la 
superf'icie en el siguiente equilibrio de f'1Jerzas, y en !:>l 
intervalo de tiempo en que el macizo alcanza dicho equilibrio 
ocurre un sismo que produce cambios vol1Jmétricos o tal vez cambios 
en el sistema de f'uerzas act.uante en la cavidad, se esperarian, en 
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consecuencia, colapsos. 
La s•.Jposición anterior no es muy aventurada 

produr.:ido colapsos simultaneamente o algunas 
ocurrido 1.Jn s''ismo según los testimonios de 
entrevistadas. · 
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IV,- GEOTECNIA 

IV, 1 RECOPIL,.,CION Y ANALISIS DE LA INFORH,.,CION 

La in-formación recopilada se clasif'icó en dos tipos 

Información di recta. - Consiste esencialmente en la observ.-:Jc ión 
fisica de las caYidades ubicadas dentro dP. los limites del predio 
en estudio, así como el reconncimiento de colapsos dentro y 
r.ircund<:1ntes al predio~ entrevistas .::on el personal que laboró en 
la construcción de la unidad habitacional, análisis de f'otograf'ias 
aéreas y terrestres, consulta de cartas topográf'icas y geológicas, 
consultas en el registro público de minería y recopilación de 
inf'ormación disponible en inf'ormes técnicos anteriores. 

En ésta etapa se trazaron inicialment.e en un plano los trazos 
de los colapsos cH-:i!;tente!i en la periferia de las viviendas, asi 
como los agrietamientos del terreno, desniveles • raros 
bocaminas y excavaciones S1Jperficiales. Este t.razo se observa 
el plano de conjunto. 

La inspección visual de las cavidades y colapso!3 ubicados en 
el e>etremo Poniente de la unidad, indujo a suponer que podrían 
existir minas ba,jo las viviendas colindantes P.n este extremo; 
partiendo de esta hipótesis se indicó elaborar un nuevo 
levantamiento t.opográ.f'ico de las cavidades conocidas, reco111endando 
que sa eJecutera con precisión y con un seccionamiento adicional 
cada veinte metros, El resultado de éste nuevo levantamiento se 
observa en las .f'iguras 19 y 31, en tanto qu~ las secciones 
observan en las figuras :!O y 32. 

Como se observa, este nuevo levantamiento permitió conocer 
que ef'ectivarnent.e, existen cavidades baJo un conJunto de casas 
duple>1, estacionamientos, un edificio de cinco niveles y vialida
des ubicados dentro de las manzanas O y t. Al conor:ersc C!lto!: 
result.ados se sugirió actualizar el levantamiento topograf'ico de 
la cavidad conocida en la man:!ana 7 cuyo trazo anterior quedaba 
Tuera del desplante de construcciones. El resultado de este levan
tamiento, indicó que el trazo anterior no correspondía con la 
realidad, sino q1Je ésta cavidad se encuentra baJo un estaciona
miento a 10 m de profundidad, bajo una casa y una calle a una 
profundidad de 2.S m en promedio.En ésta etápa se realiz.aron 
entrevistas con los vecinos de la colonia Lopez Hdteos ( 
colindante al Sur de la Unidad ) , así como· con personal de las 
constructoras para recabar mayor inf'ormación di:! la pre':!.encia de 
1ninas baJo la unidad. El resultado de éstas entrevistas fué pobre 
puesto que la explotación de las minas cesó a fines de la d~cada 
de los años 60's, en t.anto que los colonos comen:aron a invadir 
éstos terrenos en los óltimos veinte años.t''llgunas personas que 
recuerdan algo no saben precisar su información, 



[le las ~ntrevistas hr>chas al parsonal de las constructoras 
f'ué posible conocer que 1Jno de los colapsos que se encuentra en la 
zona de colapsos 1, ocurrió cuando un tractor se encontraba 
haciendo terraplenes para el desplante de las losas de 
cimentacion.Fué a rai::::: de éste accidente que comen::aron 
preocuparse por las implicaciones q11e tuviesen en caso de enistir 
otras galP.rias baJo la unidad y ordenaron un e~tudio del subsuelo 
indc:>pendi~nte del actual. Los resultados de tal estudio no se 
conocen totalmente sino que se obtuvo una copia del lrivantamiento 
topografico de las galerias que dif'iere dt=il levantamiento act•Jal, 
básicamente en los sitios los que existen galerias baJo 
construcc i enes, 

A partir del análisis de las f'otograf'ias aéreas fue posible 
conocer que las minas que ahora se encuentran abandonadas y baJo 
asentamientos humanos irregulares < colonias Mé>dco 86 y lo de 
Septiembre ) estuviPron s•1JPtas a un régimen de explotación 
intensivo al menos d•Jrante un periodo de IS años. 

Los colapsas que se observan en lus fotografias dP 1977 C 
f'igura S >, en la zona de colapsos 2 son imporlantes tanto por sus 
dimensiones, como porqt1e representan una P-Videnc:ia directa de la 
inestabilidad del macizo rocoso en el área. 

Mediante el an~lisis de las fotagrafias aéreas de 1985 
C figura 6 ) , se tomó conocimiento qYe el sembrado original de la 
unidad al menos en la zona B se ajustaba a las características 
topográficas del terreno, p•Jesto qlJ.e se contemplaba utilizar el 
drenaJe tipo rectangular utilizando los arroyos secundarios para 
vialidades previo relleno y compactación de los mismos, en tanto 
que los parteaguas intermedios de éstos arroyos se terraplenaron 
con el fin de desplantar las cimentaciones en roca in situ. Cabe 
hacer notar que el sembrado final que se observa ar.tualmente no 
corresponde con ese tra;::o original• 
Inf'ormacion indirecta ,- En ésta etapa se hicieron observaciones 
directas en las obras mineras en las zonas circ•Jndantes a la 
unidad. Como se observa en el plano de conJunto C figura l ), on 
el extremo Poniente se encuentra la zona de colapsos y galerias 
más cercana a la unidad. En el eHt.re110 Norte de la unidad se 
encuentra un socavón de 30 m orientado desde el Norte hacia la 
unidad. Este socavón no llega a la colindancia de la unidad por 
ser bastante corto. En el eMtremo Oriente de la unid<Jd se 
encuentra la mayor densidad de colapsos y obras StJbterráneas de 
que se tiene conocimiento. Esta unidad se le llainó 
convencionalmente • zona de colapsos 2 • • 

En el extremo Sur de la unidad se encuentran algunos 
socavones cortos cuy~ longitud mayor no llega a tener 50 m, y en 
consecuencia, no tienen continuidad hacia el interior de la unidad 
en el e~tremo Sur. · 

El reconocimiento de óst.as zonas minadas alrededor de la 
unidad habitacional provocó la incertidumbre de que algunas 
galerias se prolongaran hacia el área de construcción y que 
pudiesen afectar la estabilidad de lag construcciones. 

Por último, dentro de ésta etapa se consideró necasario 
conocer los métodos empléados en la zona Oriente de la Ciudad de 
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Hénico, tanto p~ra la e>:ploracitin,como pat·a el tratamiento de 
cavidades y Sl.J prevención cont.ru riesgos.Asimismo, se conocieron 
los métodos de investigación de estabilidad de f.(Jneles en rocas de 
mala calidad ut.ili:;:ados en otras partes del mundo. 
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IV.2 llNllLISIS DE CllRGll EN TUNELES 

Para comenzar este tema es conveniente preguntarse • • • porq•Je 
han oc•Jrrido los colapsos que se observan.• .1 •• • dónde y cuéndo 
ocurrirán mas colapsos.,,?, ,,de que naturaleza ser~n los pró>:imos 
colapsos., ,7,, .que cantidad de perdidas materiales y de vidas 
humanas pueden presentarse,, .7,, o cómo se p1Jeden reducir al minirno 
tales daños., .1 

Algunas preguntas tienen respuesta y otras no. 
Al hacer una e>1cavación subterránea se alteran las condicio

nes de esf'uerzas del macizo rocoso pasando desde condiciones 
estables a condiciones inest.ables. Las presiones generadas 
principalmente por el peso del macizo rocoso actúLJn ahora como 
c<:irgas aplicadas sobre la clave y tablas de la e>:cavación • El 
conj1Jnto de cargas aplicadas directamente sobre la e>rcavación 
conforma un volumen de influencia de forma Y e>:tensión Yariables 
en función del tipo de material, de la prof'undidad de la excavaci
ón, de condiciones hidráulicas y estructurales. 

C1Jando la resistencia del material es mayor que las cargas 
aplicadas, la cavidad tanderA a permanecer estable a menos que 
ocurran cambios dinámicos que afecten ésta relación de f'uer:<:as. 

Cuando la resistencia del material igual a las cargas 
aplicadas se produce un equilibrio en el sistema de f'uerzas 
activas y reactivas, formandose un yolómen de influencia en la 
bóveda llamada zona de relaJamient.o1 en este caso, al igual que en 
el anterior, la bóvada permanecerá estable a menos de que ocurran 
en el tiempo cambios dinámicos que afecten neqativamente esta 
relación de fuerzas. Los cambios dinámicos mencionados son 
ocasionados por el efecto de vibraciones, arrastre del material 
por inf'iltrar:ion del agua en la cavidad, formación de presiones de 
poro adicionales en la vecindad de la excavación, debilitamiento 
de bloques, colocación de cargas adicionales sobre la bóveda y el 
procedimiento de encavación entre otros efectos. 

Cuando las carqas aplicadas son mayores que la resistencia 
del material, la cavidad tenderá a cerrarse a menos que la 
deformación de la cavidad o de elementos dP Rdeme aunili.:ires 
absorh.:in los esfuerzos aplicados, 

Algunos métodos comúnes de la ingenieria de túneles consisten 
en instalar ademes f'lexibles que se van a deformar Junto con la 
cavidad hast;;a alcanzar el equilibrio de Tuerzas sin que esta 
lleque a cerrarse; o bien, instalar ademes rígidos que van a 
recibir directamente las cargas aplicadas cuando la resistencia 
del material es muy baJa con respecto a las cargas aplicadas• 

Los métodos de la Ingenie ria de t<meles para eleQi r el tipo 
de ademe en obras subterrAneas son varios y cubren una gran 
cantidad de variables. En este estudio se lJt.il izaron dos métodos 
can fines comparativos émpliamente usados en el m1Jndo. La clasifi
cación Geomecénica C CSIR ) del macizo rocoso elaborado por 
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flim1inwski en 1973 pAN1 el Concejo Sudafricano de Investigación 
Cient:í.fica y el método del Indice de calidad de túneles ( Q ) 
elaborado por Barton. Lien y Lunde en 1974 para el institut.o 
Geotécnico Noruego. Estos métodos se describen en los siguientes 
incisos. 

E>iisten igualmente en la literatura algunos métodos comúnes 
de análisis para la definición de Ja carga q1Je actúa sobre 
cavidades durante la construcción y a largo plazo. Dentro de éstos 
m~todos de análtsis destilcan entre otros los siguientes : 

1.- Método de Bierbuuner.- Método desarrollado para túnC?les 
perforados en roca, considerando que la carga se distribuye en 
forma de parAbola sobre la clave. Los parámetros de c~lculo son : 
el ángulo de fricción interna del material, la geometr.ia del tune! 
y la prof•Jndidad a Ja que se encuentra la clave del mismo. 

2.- Método de Prot.odial<onov.- Este método f11é desarrollado temb1en 
para s•Jelos cohesivo-friccionantes y esté basado en que el 
f'enómeno de arq•Jéo por encima del túnel tiene la forma de una 
bóveda parabólica cuyo equilibrio se logra cuando los esf'uerzos a 
lo laroo de la frontera son exclusivcmente de compresión. Los 
pilrémetros de cálculo son la geometría del tónel y las propiedades 
mecánicas de los suelos. La presión sobre una cavidad esta dada 
por la f'órmula : 

B T e 
P= f'=tg e T ---

3 Ou 
Donde B es el ancho del túnel, T es el peso volumétrico , 

O es el ángulo de f'ri.cción interna, C es la cohesión del material 
y Oc es la resistencia a la compresión simple. 

A partir de datos conocidos en otros estudios, se sabe que 0 

~e Y a;;~~ ~~m!~~i!c:IJ~e Ti; r~~~~~~ i~~ !:r~7~0 t~~t; ~o~~ r~:di~~h=~~~~ 
esta comprendida entre 1 y 6 ~/1112, y la resistencia a la 
compregión simple entre 17 y 25 t/m ; por lo tanto, para un tCtnel 

~~mp ~en~id:e en~~~h~: 7 l~ ~a~~~/~e5ti~al ~=~;~=~~~ s~~ re 5:~;e :~!ªri: 
resistencia al corte de la arena pumicitica e~ mayor de 4 ton/112 C 
estimada porque soportó mas de 50 golpes con el penetrómeotro >. 

A partir de éste análisis !lf:' puede inferir que dentro de una 
galer~a existirán intervalos de roca que soportan las cargas 
actuantes, en tanto q1.1e otros intervalos no la5 soportarán, 
principalmente en aquellos intervalos en los que se combinan un 0 
pequeño y un ensanchamiento del túnel. Esta estimación concuerda 
con el estado f'isico de las galerías, puesto que para galerías que 
tienen igual pi-ofundidad y anchura se observan der-rumbes y 
deterioros en intervalos sepa radas por intervalos sanos. 

La figura 21 muestra el diagrama de cargas actuando sobre un 
tónel excavado en arenas. 

3.- Metodo de Ter~aghi .- Este método se define qu~ para suelos 
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cohesivos friccinnantes,la presión es función de la geometría del 
tónel, de las propiedades mecánicas, del material en la :o::ona de 
~rquéo y de la profundidad a la cual se encuentra el tónel. 

IV, 3 Cf\RflCTERIZACION NOI DEL HflCIZO ROCOSO 

BasandosP. en una gran cantidad de casos tipo de estabilidad en 
e>:cavaciones subterráneas, Barton, Lien y Lunde del Nawergian 
Geothecnical Institute < NBI ) , propusieron un indice para 
determinar la calidad del macizo en tóneles. El valor numérico de 
éste inrlice se define por : 

ROO Jr Jw 

" = H -- >< ---·,, •• , •• ecuación 1 
Jn Ja SRF 

donde: 
ROO : indice de calidad de roca de Deere 

Jn : nómera de sistemas de fisuras 
Jr nómero de rugosidad de f'isuras 
Ja nómero de alteración de f'isuras 
Jw : f'actor de reducción por agua en f'isuras 
SRF f'actor de reducción por esfuerzos 

E>tplicacion : 
El primer cociente < ROD / Jn ) , representa la estructura del 
11acizo. Es una medida rudimentaria del valor del tamaño de los 
bloques o de las particulas con dos valorc<J extrt?mos ( 100/0,S ) y 
( 10/::!0 ) con un factor de diferencia de 400. Si se interpreta el 
cociente en unidades de centímetros, los tamaños de particulas de 
200 a 0.5 se p1.1eden apreciar como ap ro>dmaciones gruesas pero 
bastante realistas. Probablement.e los bloques más grandes tendrían 
varias veces éste tamaño y los fragmentos más chicos menos de la 
mitad. Las µarticulas de arcilla no se toman en cuenta. 

El segundo cociente C Jr/Ja ) , represen ta la rugosidad y las 
características de la f'ricción de las paredes de las fisuras o de 
los materiales de relleno. Este cociente se inclina a f'avor de 
Juntas rugosas e inalteradas que !:ie encuentran en contacto 
direci.o. Se puede pensilr que éstas superficies se encuentran cerca 
de la resistencia óptima, que tenderán a dilatarse f1Jertemente 
cuando están sometidas a esftierzos cortantes y que por lo tanto 
serán muy desfavorables a la estabilidad del tune!• 

Cuando las fisuras tienen ri:?cJJbrimientos Y rellenos arcillo
delgados se red1Jce notablemente su resistencia. Sin embargo, 
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el contact.o d•? las pat·edes ch·-.¡ .. i~s de un ligero despla=:omiento por 
el esfuerzo cort<Jnte p•Jede m!Jy importante y salvar la 
e>:c:avación de un colapso. 

Donde no haya contacto de paredes, la situación para la 
estabilidad de un tunel se presenta de manera muy desf'avorable. 

Los ttnqulos de fricción q•Je señala la tabla 1 están •Jn poco 
por debaJo de los vnlores de resistencia residual de la mayoria de 
las arcillas y es posible q•Je hayan sido rebajados por la 
tendencia que tienen ~stos lentes de arcilla o rellenos a consoli
darse durante el esfuerzo cortante y esto sucede por lo menos 
cuando los lentes se consolidan normalmenteo cuando h1Jbo 
ablandamiento o eHpansiones de los mismos. También puede 
intervenir aquí el factor de la pre<;ión de e>1pansión de la 
montmori 1 lon ita. 

El t.ercer coheficiente ( Jw/SRF >, consiste en dos parámetros 
de f•Jerzas. SRF es un valor de i 
i.- La carga que se disipa en el caso de una excavación dentro de 
una zona de f'allas y de roca empacada en arcilla 
ii .- Los esfuerzos en 1Jna roca competente 
iii.- Las cargas compresivas en rocas plást.icas incompet.entes. Se 
puede considerar como un parámetro total de esfuerzos. En cuant.o 
al pnrttmetro Ji.i, se t.rata de una medición de la presión del agua 
que tiene un efecto negativo en la resistencia al esf•Jerzo 
cortante de las fis•.iras debido a la reducción en el esfuerzo efec
tivo normal• El agua puede causar ademés, un ablandamiento de las 
arcillas e incl1Jso posiblemente su lavado. Se demostró que es 
imposible combinar éstos dos parámetros en términos da esfuerzos 
normales efectivos entre bloques, ya que paradoJicamonte, un valor 
alt.o de esfuerzo efectivo normal indica a veces condiciones menos 
estables que un valor bajo a pesar de tener una resistencia mayor 
al esfuer:::o cortante. El cociente ( Jw/SRF > es un factor empirico 
compli~ado que describe las • fuerzas activas•. 

Se observa ahora que la calidad a de la roca para los t.úneles 
puede considerarse como una función de solo t.res parámetros q•Je 
son medidas apro,.dmadas de : 
1. - El i,;:¡maño de los bloques ROD/Jn ) • 
2.- La resistencia al esfuerzo cortante entre blorl'tP<; ( Jr/Ja ) • 
3.- Los esfuerzos activos ( Jw/SRF >, 

Para poder relacionar el indice de calidad de túneles < a ) 
con el comportsmiento de una excavación subterránea y con las 
necesidades de ademe de la misma, Bart.on, Lien y Lunde, crearon un 
elemento cuant.it.ativo adicional que llamaron • dimensión equiva
lent.e • ( De ) de la excavación• est.a dimensión se obtiene al 
dividir el ancho , diámetro o altura de la excavación por una 
cantidad llamada • relación de soport.e de la e>«cavación • < ESR ) , 
así, 

ancho de la excavac1ón,dil1111e1.ro o ~11:.•Jra 

De = ------------------------------------------
relación de soporte de la excavci6n ( ESA ) 

< ver figura 22 > 
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La relación de soporte de la excavación ESR t..iene que ver con el 
uso que se pret..ende dar la excavación y hasta donde se puede 
permit..ir cierto grado de inestabilidad. 8arton propone los 
siguientes valores para ESR. 

TIPO DE EXCAVACION 

A·- E>ecavaciones mineras provisionales 

B.- E>:cavaciones mineras permanentes, 
t!Jneles de agua para obras hidroe
léctricas ( con e~cepc ión de cáma
ras de alta presión para compuertas 
,tuneles piloto ( e>eploración ) ,ex
cavaciones parciales para cámaras 

VALOR ESR 

3 -

subterréneas grandes. 106 

c.- Cámaras de almacenamiento, túneles 
carreteros, plantas subterrtineas 
para tratamiento de aguas, cámaras 
de alta presión y tóneles au>ciliares 1t3 

n.- Casas de:> máquinas, túneles carreteros 
y f'errocarriles mayores, ref•Jgios de 
de.fensa civil, portales y cruces de 
túneles. 1.0 

E.- Estaciones nucleoeléctricas subterré
neas, estaciones de ferrocarril, ins-
talaciones para deportes y reuniones o.a 

El valor ESR es mas o menos análogo al inverso del f'actor de 
seguridad empleado en el diseño de túneles. 

La relación entre el índice de calidad de túneles ( O ) y la 
dimensión equivalente ( De > de una excavación que se sostendré 
sin ademe, se ilustra en la f'igura 22. 
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TABL~ 

CLOSIFICACION DE LOS PAROMETROS INDIVIDUALES EMPLEADOS EN El 
I NCII CE DE CALIDAD DE TUNELES 

Descripción 

INDICE DE CALIDAD 
DE ROCA 
A.- muy mala 
B.- mala 
c.- regular 
D.- buena 
E• - e.ncel ente 

1b.-

NUMERO DE SISTEMAS 

valor 

C RGD > 

o - 25 
25 - 50 
50 - 75 
75 - 90 
90 - 100 

DE FISURAS ( Jn 

notas 

1.- Donde ROO es menor que 10 se 
le asigna un valor de 10 

2.- Intervalos de 5 para RGD 
suficientemente precisos. 

1.- para cr•Jces en tuneles 
utili::ar ( 3 x Jn ) 

n.- masivo,sin o 
con pocas f'isuras o,:;; - 1.0 2.- para portales utilizar 

( 2 X Jn ) 

s.- un sistema 

c.- un sistema .... 
una fractura aislada 

D.- dos sistemas 

E,- dos sistemas más 
una fractura aislada 

F,- tres sistemas 

G,- tres sistemas más 

2.0 

3.0 

6.0 

9,0 

una f'ractura aislada 12.0 

H.- c•Jatro o más sis
tensas de fisuras, f'isu-
ración intensa,etc. 15t.0 
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1.- roca t.riturada, 
terregal 20.0 

!e, - ===============================o:1====i====c========== 

NUMERO DE RUGOSIDA[I [IE 
LAS FISURAS 

i .- CONTACTO EN L/IS 
PAREDES 

i i • - CONTACTO EN LAS 
PAREDES ANTES DE UN 
CIZALLEO DE 10 cm 

A.- fisuras sin con
t.inuidad 

B.- rugosas o irregulares 
corrugadas 

c.- suaves, corrugación 
suave 

( Jr ) 

•• o 

3.0 

2.0 

1.- Añadir 1.0 si el espacia
miento medio del sistema de 
Juntas es mayor de 3 m 

2.- Jr = 0.5 se puede usar 
para fisuras de fricción pla
nas que tengan alineaciones 
con la condición que éstas 
estén orientadas para resis
tencia m:in1ma1 

D.- reliz de falla 1.5 

E1- rugosas o irregulares 
planas 1.s 

F.- lisas y planas 1.0 

o.- reliz de falla plano 0,5 

iii,- SIN CONTACTO ItE ROCA 
I•ESPUES DE UN CJZALLEO 

H. - ::::ona que contiene minerales 
arcillosos de espesor su?icient.e 
para impedir el contacto 
de las paredes 1.0 

1,- zona arenosa, de grava o 
roca triturada de espesor 
suf'icient.e para impedir el 
contacto ent.re la9 
paredes. 1.0 
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1d .-

NUMERO DE AL TERACION 
DE LAG JUNTAS 

i .- contacto en las paredes 
de roca 

A.- relleno soldado, duro, 
inablandabler impermeable 

B.- paredes inalteradas,solo 
con manchas en la s11perf'ic ie 

c.- paredes ligeramente al
teradas con recubrimiento de 
minerales inablandables, 
particulas arenosas, roca 
trituradn sin arcilla 

D.- recubrimientos limosos 
6 arenoarcillosos, pequeñas 
cantidades de arcilla 

E,- recubrimientos ablandables 
o con' arcilla de baJB .fricción 
e caoli.nita, clorita, talco, 
Yesar graf'ito,etc. y pequeñas 
cantidades de arcillas expan
sivas, Recubrimientos sin con
tinuidad de 1 a 2 mm de espesor 
o menos. 

ii .- cont~cto en las paredes 
antes de un cizalleo de 10 cm 

F, - pa rticulas arenosas, roca 
desintegrada. 

o.- rellenos de rdnerales arci
llosos muy consolidados e ina
blandables ( continuos < 5 m11 
de espesor ) 

H,- rellt"nos de minerales arci
llosos de consolidación média 
o bsJa ( continuos < 5 m11 de 
espesor 

I .- rellenos de arcillas e)(pan- · 
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< Ja > temperatura de la roca 

0.75 

1. o 2~ - 35 ·e 

2.0 2s - 30 •e 

3,0 20 - 2s •e 

•• o a - 16 •e 

4.0 2s - 30 •e 

6.0 16 - 24 ·e 

a.o e - 16 •e 



si vas. ( contin1Jns < 5 mm de 
espesor. El valor Ja depende 
del porc.ent<JJe de partic:ulas 
enpansivas y del exceso de 
agtJa 

ii1.- sin contacto de las pare
des despues del cizalleo 

J.- zonas o capas de roca y ar
cilla desintegruda 

K.- ••• o triturada.( véase H 

L.- ... condiciones de arcilla 
< v~asa H > 

M.- :::onas o capas de arcilla 
limosa o arenosa, pequeñas 
frac:ciones de arcilla 1.nablan
dable 

N.- zonas o capas gruesas de 
arcilla. ( véase H ) 

le.-

FACTOR DE REOUCCION POR 
AGUA EN LAS FISURAS ( Jw > 
lt. - EHcavación seca o 
poca infiltración < < 5 
l/min localmente > 

a.- inf'iltración o presión 
medianas con lavado oca
cional de rellenos 

c.- gran in~iltración o 
presión alt.a en roca com
petente con J1.1ntas sin re
lleno 

n.- gran inf'ilt.ración a 
presión alta, lavado 
importante de rellenos 

E·- ini'iltración o presión 
excepcionalmente altas 
con las voladurasrdismi
nuyenrlo con el t.iempo 

1.0 

o.s 

0,33 
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a.o - 12.0 

6.0 

a.o 

o.e - 12.0 

s.o 

10 - 13 

6 - 12 •e 

6 - 24 •e 

presión aprs;¡>C. del agua 
Kgf'/cm .... 

1.0 

2.s - lO. 

10. o 



F.- inf'iltraci6n o presión 
excepcionalmente al tas en 
todo momento 0.1 - o.o5 10.0 

notas : 1.- Los factores C a F son estimaciones aproximadas. Jw 
aumenta cuando se instalan drenes. 

2.- Los problemas especiales causados por la presencia de 
hielo no se toman en consideración, 

FACTOR DE REDUCCJON DE 
ESFUERZOS 

i·- zonas de debilidad que 
intersecan la excavación y que 
pueden ser la et.usa de q1Je el 
nacizo se desestabilice cuando 
se construye el túnel. 

t\.- mlfltiples zonas de debilidad 
que contengan arcilla o roca qui
micameonte desintegrada, roca cir
cundante muy suelta C cualquier 

( SRF ) 

profundidad ) 10,0 

B·- Zonas de debilidad aisladas 
que contengan arcilla o roca 
químicamente desintegrada C prof". 
< 50 In s.o 

c.- Zonas da debilidad aisladas 
que contengan arcilla o roca 
químicamente desintegrada ( prof', 
> so m 2.s 

D.- 1n6ltiples zonas de fracturas 
en roca competente ( sin arcilla 
, roca circundante suelta, 
C cualquier profundidad ) • 7.5 

E,- Zonas de 
en roca competente. ( prof. de 
excavación < de 50 111 

F.- Zonas de fracturas aisladas 
en roca competente. C prof. de 

s.o 

excavación > de 50 l'I 2.s 

G.- Fisuras abiertas sueltasr 
fisuración intensa. Cualquier 

34 

1.- redC.scance éstos"" 
valores de 25 a ~O X 

si las zonas de frac 
turas solo intersectan 
pero no cruzan la.ex
cavacidn 

f'racturcis aisladas 



profundidad 

ii.- roca competente, problemas 
de esf1Jerzos 

H.- Esfuer~o baJo,cerca de 
superficie 

I.- Esfuerzo mediano 

s.o 

J.- Esfuerzo grande, estructura muy cerrada 
( generalmente f'avorable para la estabilidad, 
de la clave, puede ser desfavorable para la 
est.abilidad de las tablas. 

K.- Desprendimiento moderado de la roca 
( roca m"1siva ) 

L.- Desprendimiento intenso de la roca 
( roca masiva > 

iii .- roca compresiva, flujo plástico de la roca 
incompetente baJo la influencia de presiones 
altas. 

H.- Presiones compresivas moderadas 

N.- Presiones compresivas altas 

iv.- roca e>:pansiva, acción quimica 
expansiva dependiendo de la presencia de 
agua. 

o.- Presiones expansivas moderadas 

p.- Presiones ewpansivas altas 

SRF 

2.s 

1.0 

o.s - 2.0 

s.o - 10.0 

10.0 - 20. 

5,0 - 10.0 

10.0 - 20.0 

s.o - 10.0 

10.0 - 20.0 

nota : 1.- E>eisten pocos casos reportados en donde el techo de 
la superficie es menor que el ancho del claro. Se sugiere que el 
SRF séa aumentado de 2,5 a 5,0 par·a eiatos; C<l501:!1 

Partiendo de la tabla anterior ~ en base a lo& estudios 
elaborados en campo, se elaboró la siquiente caracterización NGI 
del maci:?o rocoso la unidad habitacional Hogares de At.izapán. 

CONCEPTO 

RDD C•l idad de roca 

DESCRIPCIOH 
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Jn Sistema de fisuras ab•Jndancia de microf'is•..traa 1!S 

Rugosidad de 
Jr fisuras rugosas o irregulara• corrugada• 3 

Ja Estado de f'isuraa zonas o capa• da roe• y arcill• 
desintegrada 6 

Jw Estado de agua en 
fisura• inl'ilt.recion o presión mediana• 

Reducción de 
SRF' esfuerzos 

por lo tanto 

" 

con lav•do ocaeional de rellenos 2 

zonoG d'i debilidad aisladas qu• 
contengan arcilla o roca qui111Jca

•ente de•integrada. Prof. < 50 •• 

'º 3 
s.:-- 0.13 

15 6 

En la -figura 22 se observa que la dimensión equivalente 
De ) má>cimñ para una excavac.ión sin ademe en éste macizo rocoso 
de 0.6. 

Una cavidad subterránea parmanente tiene una relación 
esl'uerzo - excavación ESA = 1.6 ( Yer l'igura 23 >, y por lo tanto, 
el claro sin soporte máximo que se puede considerar para estas 
minas de arena es de f 

ancho de 1.::1 excavación, diámetro o altura ( m ) 
De = -----------------------------------------------

relación de soporte de la excayación ESR 

claro sin soporte máximo ::: o.6 x 1.6 = 0.96 1rr 

Por otra parte, a partir d~ la tabla 2 en la cual 
reco11Tienda el t.ipo de ademe a aplicar en excavaciones subterrAneas 
en base al índice de cal id ad de t(Jn~les y segón los parémetros 
calculados : 

Calidad del macizo rocoso ( C1 > = 0.13 
EquiYalente de dimensión ( claro/ ESR > r:: o.6 
Tamaño de bloques < RCW / Jn > = 0.66 

~~=!~¿~n~!ªs~~~~~eb!~~~=~m!d;r</e~~i~a;aºl 5= o.se Mpa < 59 T/m 2 >. 

En consecuencia, a partir de la tabla 2 resulta que el tipo 
de ademe recomendado c::>ns::iste en : 

1.- Coloc-ación de de concreto colado sin armar con un 
espesor de 20 a 40 
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2.- Colocación de anclas tensad~-~Cl!!il)t.!lf.f:ión de mortera e.n. 
cuadricula de 1 m 

!-a lon~d de las anclas se calcula a partir de lq_ relación 
L = 2 + q,.! .. A.?-.fil_fSR •••••• donde f4 es el 9nct:!J? ..... ~'lE_J'Ji.!;..~Vación 
L=2.37m 

El diámetro de las anclas es d~ 

La figura 24 muestra por ml>dio de alqunos eJemplos de 
excavaciones naturales y artif'iciales, la relación e>1istente entre 
el indice de calidad de tuneles < Q ) y claros sin soporte. 
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T"'8LI\ 2 

Di•ensiones de soporte para macizos rocosos de calidad 
•UY pobre < valor de Q de 1.0 a 0.1 > 

categoria 1 
de soporte! 

O I factores I claro I presión I tipo de I 
I condicionales! ------ I Kg/cm 2 I soporte I 
I RQD/Jn I Jr/Jal ESR(m) I (apro>e.>I I I 

25 1-0.4 >10 >0.5 

.!.10 >0.5 

<0.5 

26 1-0,4 

27 1-0.4 l.2m 

< 12 m 

> 12 m 

1-0.4 i30 m 

120<30 

) 20 - 30 Cnt 
< 20 m 

29 0,4-0,1 >S >0.25 

i0o25 

30 0.4-0.1 1.5 

<s 
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2.25 B(utq)im + 
mr o clm 

BCutg) lm + 
S9mr> S cm 
BCutg>lm + 
SCmt> 5 cm 

BCtg) tm+ 
S<mr> 5-7.S cm 

2.2s BCtg> lm +S<mr> 

3,0 

3.0 

7.5-10cm 
BCutg> 1 m + 
SCmr> 5-7.S cm 
CCA 20 - 40 cm 
BCtg) 1 m 

IHtg) lm + SCmr 
)30-40 cm, 

DCtg> 1m + SCmr 

BCtg> 1m + SCinr 
> 15 - 20 cm 

BCJJtg> lm + S 2 
- 3 cm 

EJ<utg) lrn + SCm 
r> 5 cm 

BCtg) lm + SCmr 
> 5 cm 

BCt.g) lra + S 2o 
5 - 5 cm 
SCmr> 5 -7.5 cm 
DCtg> 1m + SCmr 
> 5 - 7,5 cm 
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Not.asJ 

0.4-0.1 >4 

0.4-0.1 

<1.5<4 
.!1.5 

l,20 m 

<20 

B t anclaJe sistemático 
S t con e reto lanzado 
Sb : anclaJe en zonas 

3.0 

3.o 

Utg i anclaJe sin tensión con inyección 
CCA : con e reto colado 
mr i malla reforzada 
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B<tg> lm + S<mr 
> s-12.s cm 
S<mr) 7.5-25 cm 

CCA 20-40 cm + 
BCtg> lm 

lHtg) lm + SCmr 
)40-60 cm 
BCtg> lm t SCmr 
)20-40 cm 



IV. 4 CLl\SIFICflCION OEOHECllNICll C CSIR ) DEL HllCIZO ROCOSO GUE 
FORHll EL SUBSUELO DE Lll UNID/ID HllBIT/\CIONflL HOGARES DE ATIZAPflN 

La clasificación CSIR comprende cinco parámetros que son lns 
siguientes f 

1.- resistencia de roca inalterada. Bieniawski empléa la clasifi
cación de la resistencia a la compresión unia>dal de la roca que 
proporcionan Deere )' Hiller y que se señala en la tabla 3, 

2.- Indice de calidad de roca según DP-ere ( ROO ) 

3.- Espaciamiento de f'isuras, Se utiliza el término f'istJra para 
toda clD5e de discontinuidades como fracturas, fallas, planos de 
est ratificación, et.e, 

4 .- Espaciamiento de fisuras. Este parámetro toma en Clienta la 
abert.1Jra de las fisuras, su continuidad, la rugosidad de su 
superf'ic:ie, el estado de las paredes < duras o blandas ) y la 
presencia de rellenas. 

s.- Condiciones de agua subterránea. Se hace un intento de medir 
la influencia por el fluJo de agua, en la estabilidad de las 
excavaciones en t~rminos del caudal observado que penetra en la 
excavación y de la relación que existe entre la presión del agua 
en las fisuras y el esfuerzo general principal, o con alguna ob
servación cualitativa general relacionada con el agua subterránea. 

TllBLll 3 

CLASIFICflCION DE LA RESISTENCifl DE ROCfl INllLTERl\Dfl DE DEERE Y 
HILLER• 

TIPOS DE ROCA 

resistencia muy baJa 10 - 250 yeso, halita 

resistencia baJa 250 - 500 carbón, limolita 

resistencia media 500 - 1000 arenisca, lutita 
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resistencia alta 1000 - 2000 mármol, grafito 

resistcnci~ muy alta > 2000 cuarcita, basalto 

TllBLll 4 

CL/\SIFICACIDN GEDHECANICll CSIR 

i.- clasificación de los parámetros y su valuación 

4a.- Resistencia de la roca inalterada 

PARAHETRO ESCALA DE VALORES VALUACION 

resistencia a la 
compresión uniaxial 
C Kgf / cm 2 ) 

4b.-índice de calidad 
de roca ROD ( X ) 

> 2000 
1000 - 2000 
500 - 1000 
250 - 500 
100 - 250 
30 - 100 
10 - 30 

90 - 100 
75 - 90 
50 - 75 
25 - 50 
< 25 

4c. -espaciamiento de Juntas 

> 3 m 

1 - 3 • 
0,3-1.011 
50 - 300 
< ~o mm 

4do-estado de las fisuras. 
superficies muy rugosas sin 
continuidad, sin separación 

15 
12 
7 
4 
2 
1 
o 

20 
17 
13 
B 
3 

30 

25 
20 
10 
5 

paredes de roca dura 25 

superficies algo rugosas, se-
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aguas subterráneas 

paraci0n < 1 mm, paredes de 
roca dura. 20 

superficies algo rugosas,se
paraciOn < 1 mm, paredes de 
roca suave. 

s1.1perficies pulidas o relleno 
111enor de S mm, abertura entre 
fisuras de 1 a S mm, fisuras 
continuas. 

12 

6 

relleno blando < S mm, fisuras 
abiertas < 5 mm, fisuras cont. O 

( ~ituación general ) totalmente seco 10 

solamente húmedo ( agua de 
intersticioG ) 7 

ligera presión de eg1Ja S 

serios problemas de agua O 

ii.- aJust.e en la valuación por orientación de fisuras 

muy favorable 
favorable 
regular 
desfavorable 
muy desf'avorab le 

o 
-2 
-s 
-10 
-12 

CLllSIFICllCION CSIR DEL "llCIZO SEGUN Lll VllLUllCION TOTllL 

V/\LU/\CION CLASIFICACION DESCRIPCION 

100 - 81 I muy buena roca 
so - 61 II buena roca 
60 - 41 III roca regular 
40 - 21 IV roca mala 
< 20 V roca muy mala 

En ba•e a la clat1if'icación ·anterior, el •acizo rocoso que 
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f'orma el subsuelo de la unidad hsbit.acional Hogares de At.izap~n se 
clasif'icó de la siguient.a- manera : 

PllRAHETRO VALOR VllLU/ICION 

resistencia a l• 
compresión uniaxial 250 - 500 ( Kof' / cni 2 > 4 

RDD 10 ~ 3 

espaciamient.o de 
JUnt.aa ( 50 •• 5 

est.•do d• f'isur•• superf'icies aloa rugo11aa 
aeparacidn < 1 ••• paredes 
de roe• suaY• 12 

aguas aubt.err4neaa solo h6rnedo 7 

•Juste en l• Yaluacidn 
por orientacidn de 
f'iauraa f'avorable -2 

VALUACION TOTlllL. • • • • • • • • • • • • •,.,,,,,,, •,,,, •,,,,,,, ,29 

CLASIFICACION,,,,,,,,, •,,,,,,,,, •,,,,,,,,,,,,,,,,,,,IV 

DESCR I PC ION, , , , , , , • • , , , • , • , , , , , , , , , , • • , , , , , , ROCA HALA 

En la tebla S •• observa qu• el tipo d• ad••• reco••ndado ( 
de- acuerdo al ••todo del CSIR > para eatas oalerias, con•iat• •n r 

1,- Uso siate••tico de ancla• de 3,5 a 4,5 •et.roa de longitud 
espaciadas entre 0.90 y 1,50 11 en la clave )1 tablas, ref'orzada con 
•ali• de ala•bre. 

2.- Colocacidn de concreto lanzado d• 15 a 20 e• de •epesor en la 
clave,1S e• en tablas y 5 e• en el f'r•nte d• ataque. 

3,- Colocacidn de •arcos de ac•ro •edianos a P••ados, espaciados 
30 e• y IS e• con r•vest.i•i•nt.o ••t61ico,utiliz•ndo puntales Y 
listones de avanc• •n el f'rent.e., 

T'°'BL ... 5 

GUIA DE SOPORTE PAR/t LA CLt\SIFICACION CSIR. < ancho de 
tune! de 6 a 12 metros.Construcción t barrenación y voladtJra > • 
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5apnrte 

cl;ase de excavación anclaje c:oncrQtO lanzado marcos de acero 
macizo 

muy buena frente 
completo 
avance de 
3 m 

buena roca f'rente 
completo 
avance de 
0.9a1.5m 

roca 
regular 
avance y 

roca 
pobre 

roca 
MUY 
pobre 

galeria de 
mético de 

banqueo 

galeria de 
avance y 
banqueo 

varios 
f'rentes 

generalmente no requiere soporte,colocar 
ocasionalmente anclas 

anclaJe9 
locales 

2" en la clave 
donde se requiera 

uso siste- 5 a 10 cm 
y 2.5 en tablas 

anclas de 
3.6 n:i de long. 
espaciadas 1.5 
a 1. 8 m en tab 1 as y 
paredes con mal la de 
alambre en bóveda. 

uso sis te- 10 a 15 
mát.ico de y 10 cm 
anclas de 
3.6 a 4,5 m 
de longitud 
espaciados de Oo9 
a 1.5 m en clave y 
tablas con mal la de 
alambre. 

cm 
en 

clave 

en clave 
tablas 

ninguno 

ninguno 

marcos 
ligeros a 
medianos 
espacia
dos 1,s m 
donde se 
requieran 

uso siste- 15 a 20 cm en clave marcos 
mediano!' mát.ico de 15 clfl en 

anclas de cm 
4.5 a 6 m de 
long. espac iaúas 
de o.9 a 1.s ~ 

en 

en tablas y paredes 
con llalla de alambre 
plantilla de anclaje 
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el 
t.ablas, 
f'rente 

5 
a pesados 

espaciados 
60 cm y 15 
con reveg
t.imiento 
metálico y 
uti 1 izando 
puntales ')' 
listones 
de avance 

en el frente 



IV.5 ~NALISIS 

La figura 26 muestra la relación e>:ist.ente entre la 
clasificación Geomecánica CSIR y el tiempo de sostén de un claro 
de dimensiones variables, cuando la e>ecavación carece de ademe. 
Según ésta f'igura y en función de la clasif'icación Geotécnica 
obtenida, para un claro comprendido entre dos y cinco metros, la 
estabilidad de las minas que se encuentran en el tirea aledaña a 
la unidad habit.acional Hogares de At.izap~n, no seria mayor a una 
semana. Es conveniente mencionar que 1.1na deficiencia seria de éste 
método, es q1Je no considera la profundidad a la que se encuentra 
la clave. F.s por ésta razón que el tiempo calculado de estabilidad 
es bastante baJo,. si bien, se hil observado q•ie en las cavidndes de 
la porción Orient.e de la unidC'd se han presentado colapsos de las 
bóvedas en el curso de una semana c1Jya profundidad es menor de 10 
metros. Otra deficiencia de este método es que no considera la 
naturaleza litológica y mineralógica de las formaciones. Así, so 
da el caso de que en la zona de relleno en las manzanas 5 y 7 la 
clave de las galerias se encuentra a una profundidad promedio·de 3 
metros siendo la toba pumicitica la roca dominante, la cual se 
caract.erL::a por su gran cohesión que le brinda a las galerias una 
buena estabilidad. No es el caso dP. la zona de rP.lleno en las 
manzanos O Y 1, que aunque la clave se encuentra a una prof•Jndidad 
promedio de 30 metros, e>eisten 8 colapsos importantes, 
agrietamientos y asentamientos ocasionadas en parte por las pobres 
propiedades mecánicas de las tobas arcillosas y arenosas que son 
comónes en éste sitio. 

Las cla~ificaciones NOI y CSIR del macizo rocoso muestran una 
idéa qeneral de la estabilidad de las minas ubicadas en el área de 
estudio, asi como del tipo de ademe recomendado para su estabili
dad~ sin embargo, estos resultados obtenidos son indicadores 
au>:iliares del tipo de tratamiento que debe darse a las cavidades 
locali:zadas baJo las viviendas y vialidadei::;. Por otra parte, la 
ocurrencia de colapsos violentos, agrietamientos, asentamientos 
dif"erenciales en áreas cercanas,. tal como se observa en el plano 
de conjunt.o, permi t.en inferí r que las dos :zonas de cavidades 
locali::adas dentro de la unidad tienen alta probabilidad l.I~ 
sufrir é5te tipo de accidentes en cualquier momento. 

Las soluciones contempladas para evitar el fallamiento del 
terreno son de dos tipos r 
1.- HeJoramiento en la estabilidad de las cavidades. 
:?.- Relleno de cavidades. 

En el primer caso, el tipo de tratamiento adecuado obtenido a 
partir de la combinación de los dos métodos de soporte es coloca"!' 
~os de concreto colado armados con un espesor de 30 cm. 
Adicionalment.e, colocar ancla5 de 3.5 a 4~5 m de longitud 
™ªciadas de 0.90 a 1.5 m en clave Y tablas reforzado con malla 
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de <llambre. Eo;"t.a solución 05 ror nat.urale:!a propia 1Jna sol!.Jción 
cara y riesgo~.a. Otro inconvenumte serio de éste t.rat.amiento es 
que es utili~able únicamente en el caso de que las cavidades sean 
recientes; en éste caso, las cavidades tienen al menos 20 años 
abandonadas, que es un tiempo suficiente para que los factores 
f:isicos Y q1J:imicos del intemperismo hayan alterado la estructura 
del macizo rocoso.Es decir, para que las ancl11s trabajen 
eficientement.e deben colocrtrse inmediatamente después de abierta 
la cavidad. Este criterio también se aplica al concreto lanzado. 

El relleno de cavidades es una solución definitiva q1Je se 
empléa como medida e>:lrema cuando la situación particular lo 
Justifica, como lo es éste caso. En el capitulo correspondiente a 
resultados se analizaré el proceso de relleno de cavidades. 
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V. - OEOFISIC/I 

V.1 FUNDllHENTOS TEORICOS 

CAMPO ELECTRICO 

los diferentes métodos eléctricos de e><ploración existentes 
se basan en el estudio de la distribución en el subs1Jelo del campo 
eléctrico potencial creado por una corriente de intensidad conoci
da. 

La conductividad de un macizo rocoso dt!pende de cinco 
f'actorP.s que son los siguientes : 
1.- El Yolt'..lmen de los poros contenidos en el material 
2.- la ubicación de estos poros contenidos en el material 
3,- el volúmen de poros llenas de agua ( V ) 
4, - la conductividad del ag1.1a intersticial < oc > 
s.- la naturaleza del material 

La conductividad del material ( µ ) esta dada por la relación 
V • " 

µ --- ••••••••••••••••••••••••••ecuacion 3 
1( 

donde K es una constante para una posición def"inida de poros, 
Los c•Jerpos conductores o resistentes que se encuentran cerca 

de ls sUpffrficie producen anomalias muy acusadas pero de poca e>:
tensión, 

Es caracteristico de cualquier oquedad tener una mayor 
resistividad que el entorno rocoso, por estar ésta llena de aire, 
el cual es más resistivo que la& rocas o suelos. la excepción a 
ésta regla son los depósitos de gas natural que se comportan co110 
cuerpos conductores. En el cao;¡o de existir en el subsuelo una masa 
más resistente que q1Je el medio que la rodéa, las lineas de 
corriente que son paralelas en un medio homo9éneor tenderén a 
rodearla, en tanto que las lineas eq•Jipotenciales tenderán 
concentrarse en la masa. 

La figura 27 indica la f'orma de desviación del campo 
eléctrico debido a la masa resistente C cavidad ) , 

Los métodos de resistividad se oasan en la distribución del 
campo eléctrico en el subsuelo, 

RESISTIVIDAD APARENTE 

Considerando un suelo homogéneo de resistividad ( O ) en CIJYa 
superficie se coloca el dispositivo eléctrodico ~-M-N, en el cual 
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el el~ctrodo A est.;~ conecta~!o ñ IJO gfmerador y el campo electrico 
que produce se estudia por med10 de los electrodos H y N que están 
conectados a un voltímetro que midP- la diferencia de potencial 
qpe se produce entre ellos. Los tres electrodos son colineales en 
este caso,el elctrodo B q1Je cierra el circuito de A se mantiene lo 
suficientemente aleJado de los demás para que no infl1Jya en las 
observaciones • electrodo situado en el infinito 'r entonces, si 
t\-H = r y H-N = a resulta que 

.s l 
v+ = -- " 

2 1T r C r + a > •• •• ecuacion 4 

ecuación derivada de las ecuaciones de Ha>twell 

despeJando d' resulta t C r + a> V+ 
& = 2 n r -------- M --- ••••••• ecuacion 5 

a I 

donde d' es la resistividad de un suelo homogéneo y V+ es la 
diferencia de potencial• 

C1Jando la resistividad del terreno es dif'erente para cada 
posición de los electrodos, implica que la resistividad en la 
ecuación es aparente dado que no es correcto tomar promedios de 
todas las resistividades ni medias ponderadas, etc. 

l\NOHl\LII\ ELECTRICI\ 

El término anomalia se refiere 
entre los valores normales de un campo 
medio homogéneo y los valores 
caract.erí.sticos del medio heterogéneo. 

a los contrastes existentes 
eléctrico a través de un 
altos baJos del campo 

Una -forma simple de expresar ésta a-nomalia, obtener la 
relación entre el V+ observado sobre el medio heterogéneo 
investigado y el Vt' que se observaría en las mismas condiciones 
sobro un 1nedio ho•ogéneo de resistividad unidad. De la ecuación 5 
se deduce, haciendo Ba en lugar de O en el caso de un medio 
heterogéneo 

a-a 
V+ = x •. • ••••••.o•• .ecuacion 6 

2tr <r+a>r 

V+' M •••••••• •• ••• ecuacion 7 
2Tr Crta>r 

y como las distancias entre los electrodos, como la intensidad 
deben ser iguales, resulta para la anomalia /\ : 
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v+ 
11 = = Oa •••••••• ec1Jacion 8 

V+' 
es decir, la resistividad aparente es igual a.la anomalía. esta 
anomalía puede considerarse entonces como la resistividad < o-a) de 
un medio homogéneo q1.1e 1m igualdad de las demás condiciones, 
prod1..1ciria entre los electrodos de potencial 1Jna diferencia de 
potencial igual a la observada, como la perturbación producida 
el potencial normal por causa de heterogeneidades del subsuelo. 

DISPOSITIVOS ELECTRODICOS 

Al conJunta de electrodos dispuestos en la forma de la Tigu ra 
28 o similar, t>e le denomina dispositivo electrodico. Consta en 

genaral de cuatro ~lt:"ctrodos, los electrodos de corriente A y Er ( 
Er se mantiene situado a gran distancia ) y los electrodos de 
potrmcial H y N • Estos electrodos están unidos por medio de 
cables aislados a un generador eléctrico provisto de un 
amperimetrc. Los electrodos H y N, analogament.e est.itn unidos a un 
voltímetro que mide la dif'erencia de potencial entre ellos. Este 
dispositivo denominado tetrapolo puede adoptar cualquier disposi
ción geométrica sobre el terreno, En éste estudio se eligió el 
disposit.ivo polo-dipolo semi-Schlumberger 6 trielectrodico. Carac
terizado porque el electrodo B se mantuvo aleJado 300 metros de P. 
con el obJeto de que no influya en el valor de V+ observado. 

En cualquier dispositivo, conociendo las distancias mUtuafl 
ent.re los PlP.ct.rodos y midiendo la intensidad ( I > que pasa por 
los electrodos l't y 9, conociendo la dif'erencia de potencial Vi 
que, como consecuencia aparece entre M y N, se puede calcular la 
resistividad aparente o-a mediante la fórmula 

v+ 
Oa i:: K -- , •• •,,,, •• ecuacion 9 

I 

1 , -1 
donde K .., 2 Tr + -- f • •. •• .ecuacion 10 

BH AN BN J 

V.2 EJECUCION DE SECCIONES POLO - DIPOLO 

En base los <fundamentos descritos brevement.e en las 
páginas anteriores, se procedieron a realizar 56 secciones 
eléctricas polo - dipo!o en t.oda la unidad habitacional, haciendo 
un total de 8 Kilometroso En razón de que el 90 X del t.erreno se 
encuentra cubierto por const.rucciones y vialidades, las secciones 
se realizaron en áreas Jardinadas adyacentes e los edificios y en 
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otras TranJas libres junto las banquetas. Alg1.mas de est.as 
secciones se observan en el pl¿;;l~ de conjunto ( figura 1> • 

Como mencionó ant.eriormente, se realizaron secciones 
polo-dipolo en un arreglo semi-Schulmberger ( como se muestra en 
la figura 28 ) , tomando 10 lecturas por dipolo. Se empleó un 
t.ransmisor Scint.re>< modelo PR3 y un recept.or, cuatro electrodos de 
pot~ncial M, N, Q, P formados por tasas de porcelana porosas, 
cables de cone><iónr volt.imetro digital y otros accesorios 
menores. 

El procedimiento consist.ió sencillamente en aplicar corriente 
entre los electrodos A y B y medir la cal.da de voltaje entre los 
electrodos Hr N, O Y P# después de lo cual se desplazaba el 
arreglo colinE"almente para repetir el proceso hasta terminar la 
scccion. 

V.3 PROCESAHIENTO DE DATOS 

Con la información obtenida de los registros de campo ( Ir V+ 
y el valor de K para cadn lectura ) se procedieron a calcular los 
valores de resistividad aparente < &a ) por medio de la fórmula : 

v+ 
Oa = K -- ••••• , •• , , , .ecuacion 11 

I 
Calculados los valores de Oar trazaron en secciones 

longitudinales escala 1133. 
Con la re#'erencia de las secciones eléctricas de prueba se 

est.ablecieron hipótesis para explicar cada una de las anomalías 
considerando su extensión, s!J t'orma, ril contraste con respecto a 
los • valores de Tondo' < factor de anomalía >, su ubicación con 
respecto a los rasgos s1Jperficiales y su profundidad. 

t\lgunas anoinalias Trancamente parecidas a la anomalia caract.e
ristica de cavidados se comenzaron a perforar, en tanto que otras 
anomalias que no evidenciaban relación alguna con rasgos 
superf'iciales se repitieron. En las #'iguras 29 y 30 se observan 
algunas secciones que contienen anomal ias def'inidas por medio de 
la per#'oracidn. En ésta etapa se comprobaron las c~usas que 
produjeron cada una de las ariomalias • 
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V.4 AN~LISIS 

Al respecto se pueden mencionar los siguientes puntos : 

i.- El levantamiento de las secciones en ca111po se restringió al 
espacio disponible en áreas Jardinadas y áreas libres, Esta 
restricción limita la investigación del subsuelo de tal manera que 
se corre el riesgo de no detectar cavidades baJo construcciones. 
Si bien, al aumentar la densidad de secciones de acuerdo a un 
criterio Geotecnico se res•.Jelve parcialmente el inconveniente. 

ii .- La prof'undidad de investigación por medio de secciones eléc
trica~ fué insu'ficiente en este estudio, puesto que muchas 
cavidades conocidas no se detectaron o bien, se registró 
únicamente ~1..1. efecto suprayacente. 

iii .- Anomalías eléctricas causadas por diferentes f'actores 
tienen respuestas semeJantes, por lo que f'ué necesario perf'orar 
todas ellas. 

iY.- Al cambiar el contenido de agua en las tobas por efecto de 
la lluYia, cambian lo• Yalores de resistividad del subsuelo a tal 
grado que al siguiente dia de lluYia se podían registrar anomalías 
en un sitio, pero después de yarios dias sin lluvia al realizar 
nuevamente la sección no se observaba la anomalia• 
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VI.- RESULTADOS 

Los resultados de este estudio son básicamente tres en orden 
sucesivo: El primero de ellos, consiste en la localización de 
cavidades# el segundo, consiste en la elección del tratamiento 
adecuado a éstas y el tercero, consiste en la aplicación de dicho 
tratamiento. A contintJaci6n se describen cada uno de ellos, 

VI.l La localización de cavidades ya se describió ampliamente 
por lo cual aquí se menciona únicamente, 
VI.2 La elección del tratamiento se describió también ámpliamente 
en la sección de Geotecnia. El res•Jltado concluy1:nt.e del estudio 
consistió en el relleno de alg1Jnas galerias que se encuentran baJo 
construcciones y vialidades• 
VJ.3 Se describirá ónicamente el procedimiento de relleno en 
las cavidades de las manzanas 5 y 7 p•Jesto que el relleno de las 
cavidades localizadas en las manzanas O y 1 no se ha terminado, si 
bien,, el procedimiento de relleno es el misR'lo en ámbos sitios,se 
presentan las sig1Jientes diferencias t El volumen total de relleno 
en la cavidad terminada f'udo de 1118 m 3 aproximadamente, en tanto 
que el volumen por rellenar en las galerías pendientes es de 1890 
" 3 apro>1iarada111ente. la profundidad de trabajo de 6 a 14 metros en 
el primer caso y de 29 a 35 metros en las manzanas O y 1 y por 
Olti110 el acceso horizontal por el socavón en la cavidad que se 
describirbr en t.ant.o que en las galerías de las manzanas O y 1 el 
acceso es vertical a t.raves de tiros perf'orados para tal efecto. 

RELLENO DE CAVIDAD LOCALIZADA EN LAS HANZl\NAS 5 Y 7 

Se perf'oraron 7 pozos de inyección de 8 • de diámetro y una 
"trinchera de 1 m2 de sección como SC!' observa en las figuras 31 y 
321 posterioraente, se dividió est.a galería en tres cámaras por 
medio de costales llenos de tepetate traido de un banco cercano y 
de rezaga producto de derr1Jmbes anteriores. Calculada la caroa 
hidráulica aproximada del material, se diseñaron los encostalados 
con una sección de 3,5 metros en la base y de 1.s metros en la 
cima. Los peones se encargaron de llenar y aco11odar los cost.ales 
de acuerdo a las instrucciones señaladas. Se dejó un espacio de 40 
cm en la ci•a de los encostalados con el objeto de observar el 
f'luJo de lodocreto y para f'acilitar el fluJo del mismo en el 
interior de la cavidad. 

Terminadas las preparaciones anteriores, se procedió a vaciar 
el lodocreto en dos etapas : 
La priaera consistió en el vaciado del lodocreto sin aplicarle 
presión adicional a la presión normal de la bomba de concreto. 
Hediante tubos y mangueras de 4" se hizo llegar el lodocreto al 
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interior. En esta etapa se pidió a la planta de cortcri~t.o 

composición de 1300 L de aguar 600 Kq de arena y 64 Kg de ceinen to 
norntal..,con el obJeto de garantizar una resistencia mínima de ~O 
Kg/cm ~ ..... los 28 dias y con •.ln revenimiento mínimo de 18· 

Cabe señalar que las primeras ollas se tiraron debido a que 
la revoltura llegaba al sitio de tratamiento précticament.e 
fraguada y con bloques mayores de 10 cm que tapaban las bombas. 

Se comen5ó a llenar la cámara lr por ser ésta la m6s lejana 
de la entrada y por -facilidad de trabajo. Faltando ent.re 30 y 40 
cm para qrJe la revoltura alcanzara la clave de la galeria, se 
derramó a través de la abertura superior del encostalado hacia la 
cámara numero :?, repitiendose el proceso hasta el momento en que 
la revoltura se derramó en la cámara nUm~ro 3. Jg1JalRdos los 
niveles de relleno en las tres cámaras, se dejaron transcurrir 15 
dias con el objeto de que la revoltura contrajese su volumen y 
para preparar el equipo y materiales de la inyección a presión. 

En la seg•mda y última et.apa de relleno, se empleó una 
revoltura compuesta por una relación de 350 Kg de cemento normal, 
30 Kg de bentonita, 400 Kg de arena y 700 lt de ag1Ja. Una vez 
instaladas la unidad inescladora compuest.a por un depósito y dos 
tanques, una bo11be neumát.ice de pist.6n para alt.a presión Y los 

~~!:~!~le~0~5 ~=n~:"ºde se 1~;oc~:;~,. a ~nv~~!~; 1:1 !~~~~~~ e~º~ue u~: 
lechada S•Jbió por todos los pozos de inyección a la superficie. En 
este proceso no fué necesario comprobar mediante perforación la 
e>tistencia de campanas de aire en la clave, puesto que previamente 
se enrasaron manualmente las ondulaciones en la clave. 

En las figuras 33 y 34 se observan las casas tipo duple>: que 
se están prot.egiendo en las manzanas O y lr asi como alqunos pozos 
de inyección. 
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CONCLUSIONES 

1.- Se han presentado y seguirán presentandose pérdidas de vidas 
humanas y grandes pérdidas económicas por ef'ect.o de colapsos 
violentos, asi como una gran cantidad de perJuicios por ef'ecto de 
asentamientos; Estos ef'ectos se p1Jeden reducir en la medida en que 
se prohiba la const.r1Jcción de viviendas sobre estos terrenos, que 
se respete ( o en caso de no existir >, se f'ormule una 
reglamentación sobre el uso de los mismos y ·por último, que se 
aplique un tratamiento a las galerías que actualmente se 
encuentran baJo obras civiles en general ( 6 en ca~o de 
Justif'icarse ) que sea demolidas las const.rucciones antes de que 
éstas Tallen y causen desgrar.ias. 

2.- El relleno de las cavidades localizadas baJo viviendas 
protegerá a éstas de colapsos futuros, sin embargo, los colapsos 
vecinos que se presentarán en las galerias adyacentes af'ect.arán de 
alguna manera las vialidades, ároas Jardinadas y otras viviendas 
cercanas debido al efecto de f'ormación de f"racturas de tensión 
asociadas a los colapsos. 

J.- Se espera que ocurran colapsos violentos en los asentamientos 
humanos irregulares llamados Colonias • Hé>:ica 86 • y 1° DE 
Septiembre • debido a los cuales se espera que ocurran grandes 
pérdidas econóinicas y de vidas humanas. 

4.- Es de esperarse que la probabilidad de ocurrencia de colapsos 
aumente con el tieA'lpo en todas las zonas minadas no atendidas 
adecuadamente. Es decir, entendidos los procesos dinámicos que 
deterioran las galerias provocando con ello cambios en la f"orma y 
extensión de la zona relaJada y cuando ésta intersecta la 
superf'icie del terreno puede f'allar la bóveda y ocurrir un 
colapso. 

El f'enó•eno de alterabilidad ocasionado por la descomposición 
de los f'eldespatos en arcillas ( ~obretodo en arcillas e>1pansivas 
), puede ser la cáusa del debilitamiento acelerado de la clave Y 
pilares en tieinpo de lluvias. 

s.- Obst.ruir el dreaje natural relleno arcilloso 
relat.ivamente impermeable iduce a la generació de presiones de 
poro adicionales, que pueden reducirce mediante un nuevo drenaJe 
natural: si embargo,. cuando éstas presiones son alt.as, pueden 
presentarse problemas tales como moViD'liento de tierras, 
det.eriorode la carpeta as'faltica, desliza111iento de taludes, etc. 
En este tipo de suelo, la saturación de agua increment.a la 
capacidad de carga e r:odiciones naturales, pero dado que se 
realizaron rellenos arcillosos e niveles topográficos bajos. a lo 
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largo d'Jl arroyo Las Hias, esde esperarse que se presenten 
problemas derivados de presiones de poro adicionales e las zonas B 
)' e de éslauidad habitacioal en temporadas de lluvias. 

ó.- Es adecuado y coveniente construir sobre terrenos minados 
siempre y cuando las bóvedas sobre las cavidades cumplan con dos 
condiciones generales : La primera consiste en que la bóveda debe 
tener la capacidad de carga adecuada# en tanto que la segunda 
consiste en que esa capacidad de carga no disminuya 
significativamente con el tiempo. 

La última palabra e cuanto a la decición de construir sobre 
terrenos minados debe tomarla siempre un especialista. El costo de 
una asesoria especializada se Justifica siempre. 
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FIGURA 33 

CASAS DUPLEX SOBRE CAVIDADES 
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INYECTANDO MORTERO 
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