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INTRODUCCIÓN : 

La problemlÍJli:a actual. del pals es consecuencia del crecimiento desmedido de la 

población, la mala pfaneació·;, de l~s asentamientos humános, la deficiencia económica del pals 

para alender fas necesidad~~ • primordia.les de la . población en.tre . otros; dadas estas 

circunstancias se origin~ro'\ofm's JJr?blerna~.que.hoy en.dia h-ancobrado mayor importancia, 

como sucede con. las zán~s _mlnadas'exisientes. en el .D.F. •y E.stado de México, su origen data 

de fines del siglo ~ásado,' ya que se expÍotabaÍ\m'áritos de árena pÚmÍtiCá que se aprovechaba 

en fa construcclón,Jugares en i?squ~ la ~x.tiacción de materiaies pétreos se realizó en forma 

por de más inadecuada: d~jando com~· p~eba palpabi'e' una red '.intrincada de cavidades 

subterránea~ de dentas de Í<Íló~etros de Íongitud. ·• 

. . . '·,.. : ' . 

El estado act'u~I d~ las cavidades subterráneas es en ocasiones impredecible, ya que 

fas condiciones internas ''de las mismas se deducen a un· alto grado de intemperismo, 

ineslabilidad en' párecies techos y pilares, colapsos y migración 'hacia otros estratos de suelo o 

hacia la superficle;.provocando.lncluso colapsos de vialidades y casas habitación desplanladas 

sobre fas cavidades subterr~neas, cuantiosos daños materiales y la pérdida de vidas humanas, 

Las zonas minadas a la fecha no están completamente identificadas puesto que no existen los 

recursos económicos suficlentés para costear los estudi?s geotécnlcos que permitan fa 

localización e identificación de cavernas en el subsuelo. 

En el presente trabajo se abordarán las zonas minadas ubicadas en el ponienle de fa 

Ciudad de México, especlficamente en la delegación Alvaro· -Obr~gón·, -ya que. los 

asentamientos humanos existentes y los Irregulares por este sitio, se encuentran en constante 

peligro por las condiciones prevalecientes en fas cavidades subterráneas ldentificadás tiasta el 

momenlo. Por lo tanto, el objetivo básico del tema de tésis consiste en propor~lonar tos.medios 

adecuados para la detección de cavidades subterráneas de origen· artificial;· definir su 

caracterización; establecer su estado actual; y seleccionar entre los métodos de tratamiento y 
regeneración el más factible atendiendo a las condiciones propias de la cavidad y del sitio 

donde se ubica. 
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Ante ·esta situación, a partir de '1968 no se permite -en- el Distrito Federal la 

explotación de materiales finos y/o granulares en el subsuelo, _ad~mas de la labor realizada por 

el Departamenfo del Distrito F7deral através de- _la Subdirec~ión de _Yac_imi~ni~s Pétreos y 

Zonas Minadas, implementando las -actividades necesarias ¡>lira estable'cer un diag~óstico de 

las cavidades existentes a la fecha, para definir sus·co~diciones geoÍnétri~as y de estabilidad 

asl como evaluar las alternativas para'sLttratamie~Ío o regeneración con~iderando su'cos'to. 

El tema está estructurado en cuatro capltulos; en el primero se expone la geología y 

estratigrafla de la zona; en el capitulo dos se pr~porcionan los antecedentes y herramientas 

indispensables para Identificar estratos de suelo e·xplotables, en cuya trayectoria pudiera 

identificarse o estar comprendida una cávidad.:_ Describe las actividades que pueden llevarse a 

cabo en las minas subterráneas existentes o'po~_detéctar, desde la folointerpretación, el uso de 

métodos directos como ~n el ca~o de la insp-ección-direc~a y el levantamiento topográfico de las 

mismas;· la localización de cavidades subterránea~_ por métodos semidirectos practicando 

sondeos rotativos de exploración, penetracÍón estándar_' y la recuperación de muestras para 

ubicar los horizontes explotables;, y una breve exposición _del método de resistividad eléctrica 

como medio pará hallar cavldad~s ~ubtemlneas én forma lndirecia utilizando la prospección 

geoflsica. ' _ ___ , , .••. ___ • •-•- _ _ 

En otro apartado ~e pr~sé~tan' loi pro~le~a~ d~ e~t~~Ílidad en te;,.enos minados, 

retomando algunas éónsideracíónes 'iJe' caráctér ieórico' y emplriéo para la -evaluación de la 

estabilidad en la~ oquedádes de orlgeA artifi~fat, c~n ~plic~cfón ~ cavÍdades': aisladas y de 

manera ilustrativ~ para' Úngrup~ de g.,-leria~, ya que las -~araci~rl~tlcas partÍcular~s de los 

materiales que las c~~stituyen y su geó¡;;~trla asilo p~~it~n. Se habla~á _de_ i~sfoctores _que 

afectan la est~bilid~d-de_las c.,-~Ídadé~. ia~~lter~~lo~~;-d~bidas' a 1~ e~pl~ta~ió~'. colapsas.

distribución y evaluaclóri de esfuerzos en cavidades aisladas asl como en' galérlás múlÍiples, 

además de exponer lo relacionado a la ,,;igración de cavidades y ei efé~to' de los sl~mos. 
~ ? • ;· • - • \ - • - • '.:C. ·_~o•- -' --~- .~;,. - . - .. __ ', 

Finalmente ~orno pa~~ medula; _una vez que se líen~ un estudio amplio y a detalle 

de la(s) cavld.,-d(es) ~ubtériáíle';.(s) existent~(s), se describen los procesos para efecíuar el 

tratamiento y regeneración de zonas minadas, considerando_ en algunos casos la ejecución 

alternada de varias actividades, recomendaciones' prácticas y las actividades o variables que 

pueden incrementar not;b-lem
0

erÍie et cost~ de cada proceso, Entre los píincipales métodos de 

tratamiento y regeneración qw{~e expondrán figuran: el relleno e inyección de cavidades, la 

excavación y relleno compactado, refuerzo de techos y protección contra el intemperismo, asl 

como la alternativa de cimentaciones profundas. 



CAPITULO 1 

GEOLOGÍA Y ESTRATIGRAFÍA DE LA ZONA 
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1.1 Introducción. 

Los temas que se _abordárán ·en· este· primer capítulo, procura-n explicar de una 

manera gen~r~I el origen de la .Formación Tarango, a. partir .del desarrollo volcánico de la 

Cuenca del Vaile de' México. Para describÍr la geologla actual deia'~ona poniente del D.F., 

donde queda c<lmpréndida. la delegación Alvaro OIÍ~egón, se retorr,ar~~ los eventos más 

relevantes. a partir de los cuales''se'origin6 I~ Cuenca;: espécialrnente los que producieron 

materiales caracteil~tlcos del';, ~oná e~ estudio y que c~~stitúye~ I~ Fo;,;,aclÓri Tar~ngo ... 
. ~ :·_:: r-).; .\- ~~,, ; , ;_. -. -~';_ ';.- _- ~-«--; ·"·" 

En aira 'parte se des'crlbe ··el co~tenldo litológico de la _Formáción Tarango; la 

secuencia estiatlgráÍica más iépresenlativa y se propÓne úna columna tipo' qúé sólo eri algunos 

casos no corresponde exactarné~te a l~s estratos delecl~dos ~" un ~;ttldio 'd~1- ;Übs~eio' ~n 
esta zona, sin embargo,' es muy útil en la -identificación de los materiales graríulares alianíénte 

explotados en 'estos _sitios.¡; 

Por últi~o 
0

apare,cerán. diecislet_e estudios· del subsuelo de la· delega~!ón Alvaro 

Obregón, realizadÓs.enlre
0

1972 y 1989 por distintas empresas especializadas e~ geotecnia; 

señalando en éstos: el objeliyo del esÍudio, alcances y la descripción de los eslratos deteétados 

en la ejecución de los sondeos exploratorios. Con estos estudios se pretende contribuir a la 

localización de horizo~tes gran~la~es donde pÚdiera existir una cavidad, también resultan útiles 

para inferir la estrail!lrafladel s~b;uelo de un predio por estudiar en esta zona. 

1.2 Desarrollo voÍcánl~~ d:la C~enca del Valle de México. 
,. ..-: ; :- ~~ 

Según Federico Mooser, I~ cúenca del Valle de México debe su formación a procesos 

volcánicos y iecÍÓnicos\i~e ~e lia~· id~- desarrollando, lenta o Intempestivamente, a partir del 

Eoceno Superior, ci seá en ¡(;; últirn'cis 
050 millones de años. Esta cuenca constituye un gran 

vaso nalural azolvado, 'e·n '~¡ q~e se depositaron los productos de erosión derivados de las dos 

grandes sierras laterales y. la' Sierra dé Pachuca, asl como las cenizas de los numerosos 

volcanes del sui. -G-enorme-~ortina natural la compone la Sierra del Chichinautzin que se 

extiende entre ta Sierra de Zempoala en el Oeste y las bases del Popocatépetl en el Este, 

apoyándose en el centro en el macizo del Tepozleco. 
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También es importante señalar, que en el Plioceno Inferior (tiempo) se crearon las 

elevadas sierras al Este y al Oeste de la cuenca de México, la de las Cruces y la de la Sierra 

Nevada. Estas - sierras, esencialmente de lavas porfrdoandeslticas, son el producto de 

numerosos estrato volcanes mayores de prodigiosa eruptivldad (fig. 1.1). La Formación 

Ta1·ango, consistente en piroclásticos depositados a los pies de estas sierras, es testigo de 

dicha actividad explosiva. Form_a abanicos volcánicos entrelazados. En esta etapa se formaron 

las lomas que se elevan al Oeste de. la ciudad de México y constituyen los abanicos volcánicos 

de la Sierra de las Cru-~es. ·Comprenden la potente acumulación de _maieria.les piroclásticos que 

se depositaron a los pies de los distintos aparatos volcánicos 'dJrante la vida explosiva de éstos 

(1 o y 5 millones de áños antes del presente). 

En 1948 los depósitos de las lomas se estudlaro_n por ~r;niera vez con é!~rtci detalle. · 

En este año A.R.V. Arellano y K. Bryan definie~bn la' Fórmación Tar~~g~, basándose en 

materiales que procedlan precisamente de la Barranca de Tarango ·al poniente de la ciudad de 

México, donde existlan las clasicas minas de "arena azul" eri explotación, que ofrecian buenos 

cortes. 

S'LAS PIT4LL45 

CUATERNARIO SUPERIOR. 

PLIOCENO .·SUPER 1 O R 

PLIOCENO 

MIOCENO SUPERIOR 

MIOCENO INFERIOR 

NIYAOO 111 
TDL.UCA 

Flg. 1.1 Desarrollo volcánico de ra Cuenca del Valle de México. 
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1.3 Marco tectónico.-

' - -

Como se expuso anteriormente,' la' cuenca· de México- debe su formación a procesos 

volcánicos y tectónicos que ~é han ido 'desarroilando, lenta o 

Eoceno Superior (en los últimos 50,millones de años)~· -
• - 1 ' ' • • 

Mooser en 1957 presenta un ~nálisis,de I~ inte~sa acli~id~d voÍc~nlca del V~lle de 

México, el cual comprende siete fases de ~ulcanism?, ~n,las .q~e i~terii~ pr~s.i~tar eí d~sarrollo 
histórico de la geologfa de dichd Valle. Para fÍnes de este' ~ab~jo; sÓ!d ~~ ieÍofn'ardn algunos 

aspectos sobresalientes de la 4a. Fase d~ V~lcanlsmd y Íos'relaciÓnados a la sa: Fase; ya qÚe 

en estas fases se desarrollaron los evéntos más i,;;p~rtañies;· con io cuales qu~clÓ estructurada 

la geotogla predominante en la zoná poniente ére ia ciÜdadde' México.- ' - - ' · · 

Durante la 4a._ Fase de Vljlcari;~mo, desarrollada~n el ~io~no Superio/~s~decír • -

hace 12 ó 14 millones de años; la cuenca de México sufrió, un teéto'riismo en bloqués a lci largo 

de fracturas dirigidas al NW. Este fue sustituido por otro que ~e desarrÓllÓ a lo la~go-de fracturas 

dirigidas al NE, creando un conjunto de fosas y pilares que rigieron la actividad volcánica de la 

siguienle fase. 

La 5a. Fase de Vulcanismo dio origen a las Sierras Mayores, que fijaro_n a la vez los 

limites poniente y oriente de la cuenca de México. Estas Sierras (Sierra de las Cruces, Nevada y 

Rlo Frlo), son producto de efusiones sucesivas de andesitas y dacitas a través, de· estrato• 

volcanes, que crearon también extensos abanicos volcánicos formados en este mismo tiempo, o 

sea a fines del Mioceno hasta aproximadamente mediados del Plioceno, midiendo en escala 

absoluta entre 10 y 5 millones de años antes del presente. De esta manera se formaron 

principalmente en el Plioceno Inferior las lomas al pie de estas sierras, las cuales constituyen la 

Formación Tarango, representada por los depósitos pirocláslicos contemporáneos a las 

erupciones de los distintos elementos de estas sierras. 

Las lavas de estos volcanes y los grandes volúmenes de plroclastos que éstos emitlan 

tras violentas erupciones, se depositaron en grandes extensiones formando abanicos volcánicos· 

y aluviales, que fueron afecta-.:ios en su primera parte por el tectonismo anteriormente 

mencionado, con dirección preferencia! hacia el NE. Por esta razón, la mayorla de las barrancas 

que surcan las lomas, mantienen esta dirección dictada por el tectonismo, al actuar la erosión. 



Es Interesante hacer notar que la Sierra de las Cruces, al estar dirigida como unidad 
mayor al SSE. tiene sus centros volcánicos individuales dispuestos a lo largo de fracturamientos 
dirigidos al SE. Esto es posible debido a antiguas transcurrencias a la derecha las que hacen 
que la sierra aparente obedezca a un fracturamiento {no existente) al SSE. Lo mismo ocurre con 
las Sierras del Ria Fria y Nevada, que mantienen en conjunto una dirección anómala al SSE, 
aunque aqul si existen fracturas que corren N·S, sobre todo en et lztacclhuatl. La Formación 
Tarango, al sur de Tlalnepantla, fue afectada por la Formación de las Sierras Mayoros, que 
fijaron los limites modernos oriente y poniente de la cuenca. 

1.4 La Formación Tarango. 

Estratigráficamente, la Formación Tarango es correlacionable a la Serie Nochistongo 
y a su vez a las series lávicas de las Sierras Mayores, con las que está interestratificada y 
donde se originó. Los abanicos volcánicos Tarango se hallan sobre los depósitos volcánicos del 
Terciario Medio {Formación Xochintepec) y del Mioceno Superior {Sierras Menores, Sierra de 
Guadalupe y Tepotzotlán). Hacia la cuenca de México. la Formación Tarango se encuentra 
cubierta por los depósitos lacustres y aluviales de la Edad Cuaternaria. 

Como se mencionó anteriormente, la Formación Tarango fue definida en la barranca 
del mismo nombre al oeste de la ciudad de México, estudiada por primera ocasión en 1948 por 
V. Arellano y K. Bryan y en 1962 por F. Mooser. Aqul fue descrito el afloramiento tipico, en el 
que se hace una división en tres formaciones, las cuales fueron modificadas en años 
subsecuentes para simplificarla {fig. 1.2). Por consiguiente, se eliminaron las Formaciones 
Tacubaya y Becerra, interpretándolas como horizontes tobáceos en la cima de la Formación 
Tarango, que fueron erosionados, redepositados en hondonadas y sometidos a distintos grados 
de meteorización, consecuencia de las condiciones climáticas del Cuaternario. Asl, el color gris 
o café oscuro de un horizonte de suelo fósil tobáceo conteniendo capas de caliche, se interpreta 
en la actualidad como consecuencia de un clima tendiente a árido {Meteorización Becerra). El 
color amarillo de otro horizonte tobáceo alterado en general, subyacente al anterior, se 
interpreta como consecuencia de un clima más bien húmedo {Meteorización Tacubaya). 

Fonnoddn Beairra 
P1doc:ot (grrs) 

Formad&! Toc:ubayo 
P1dolf1ro (amorillo) 
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Ffg.1.2 Corte esquemélico de la Formación Tarango. 
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La Formación Tarango representa un conjunto pseudoestratificado a veces irregular 

(principalmente hacia su base), ligeramente inclinado 4 grados, que alca-nza espesores de 300 a 

400 metros aproxima_damente, se compone de distintos elementos litológÍcos, que a'· excepción 

de los suelos, son producto de erupciones por lo general violentas, emitidas por las chimeneas 

de grandes volcanes andeslticos estratificados. 

Por otra parte, Federico Mooser dividió en Inferior y Superior a la Formación Tarango, 

la cual se extiende desde San Angel al sur. hasta la barranca del Rlo Hondo hacia el norte. La 

base para dividir esta Formación es la discordancia de las capas entre una y otra, definida en el 

abanico volcanico originado por el volcán complejo del Cerro de San Miguel. La Tarango Inferior 

representa la -acumulación de piroclasticos esencialmente cineriticos y pumlticos, aunque 

contiene también avalanchas ardientes y lahares con fragmentos andeslticos principalmente. 

Según Mooser, la caracterlstica litológica que más resalta en la Formación Tarango Inferior. es 

el estado caótico en el cual aparecen depositadas las series piroclásticas, fragmentos angulares 

grandes y .chicos de andesitas y pómez. Subsecuenternente en una etapa final de actividad 

volcánica renóvada originada en el periodo del Pleistoceno de la Era Cenozoica, ligada a la 

formación de uria gran caldera, se produjeron magmas, erupciones de pómez y piroclastos de 

andesitas azulé~ y· dacitas. Las capas de pómez cubrieron una topografla ondulada sobre 

grandes distancias; los piroclastos acabaron de rellenar las barrancas profundas, sobre todo la 

de Santa Fe, con pote:ni'es lahares y aglomerados lgneos que hoy constituyen las minas de 

arena azul. Estos últimos depósitos se definieron corno Tarango Superior. 

1.4.1 Contenido litológico. 

La Formación Tarango se compone de_un conjunto estratificado en ocasiones regular, 

a veces irregular y hasta lenticular, ligeramente inclinado, en el cual destacan los seis siguientes 

elementos litológicos: 

a) Horizontes de cenizas volcánicas de muy distintas granulometrlas. 

b) Capas de erupciones purnlticas. 

e) Lahares. 

d) lgnimbritas. 

e) Depósitos fluviales. 

f) Suelos. 
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Todos _estos elementos, con excepción de los suelos, son producto de erupciones por 

lo general violentas, emitidas por las chimeneas de grandes volcanes andesíticos estratificados. 

Estas erupciones producen cenizas, pómez. brechas, avalanchas ardientes o lavas. Las 

brechas y cenizas son el producto de explosiones más violentas y se depositan a grandes 

distancias del cráter, en ocasiones estos materiales además de ser impulsados por la fuerte 

explosión, son arrastrados por los vientos a decenas de kilómetros. Las erupciones más 

violentas, por fin, producen piedra pómez depositándose ésta a través de lluvias en capas de 

gran uniformidad hasta distancias muy lejanas del cráter. 

Los lahares son acumulaciones caóticas de material piroclástico arrastrado en 

corrientes lubricadas por agua. A la hora de las grandes erupciones al formarse importantes 

acumulaciones de material fragmentado al pie de un cono volcánico puede suceder que una 

lluvia torrencial impregne su masa con agua.Jnduciendo y provocando así su movimiento lento 

como "corriente de lodo". Tales lahares rellenan a menÚdo barrancas ·erosionadas en los 

abanicos volcánicos y forman los depósitos de arenas y gravas azules tan conocidos en la zona 

de lomas. 

Las avalanchas ardientes, o sea lahares impulsados y lubricados pÓ; 'g~ses' calienten; 

se originan a la hora de erupciones paroxlsmicas de extraordinaria violencia. ·se .generan y 
descienden con velocidad de decenas de kilómetros por hora, cuando se desintegra un tapó.n 

volcánico caliente y hasta irrumpe parte de la cámara magmática superior del volcán. A raíz. de 

tales erupciones se han creado los depósitos uniformes, estratiformes y de separación 

columnar, de piedra cantera, que se conocen por el Santuario de los Remedios. Se trata de fas 

ignimbritas ligeramente soldadas. 

Después de una erupción violenta, se interpone un periodo de descanso más o 

menos prolongado. Es entonces cuando se producen fenómenos de meteorización y alteración 

de cenizas volcánicas superficiales; as! principia la formación de suelos cuyo color se asocia al 

clima caracte.rlstico del lugar donde se hallen, por ejemplo el color rojo se asocia a climas 

húmedos calientes, mientras que colores como el amarillo y subdesarrollados son 

representativos de climas áridos y fries. 

Conocidos los elementos litológicos de la Formación Tarango, se muestra fa 

zonificación geotécnica del D.F. (fig. L3) y se delimita la delegación Alvaro Obregón, además se 

identifican los depósitos caracterlstlcos de la cuenca como lo son: los lacustres, aluviales y 

volcánicos; esta zonificación permite definir en forma preliminar los problemas geotécnicos en el 

diseño y construcción de toda obra civil. 
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1.4.2 Descripción estratigráfica. 

Los. depósitos ígneos sedimentarios de la Formación Tarango, observan una 

pseudoeslratigraria, que a pesar de su origen, presenta una continuidad y homogeneidad 

notables que permiten proponer una columna lipa, la cual, solo en algunos casos, no 

corresponde e;xactamente con los afloramientos litológicos. por causas como la erosión, o por 

otras de ellas que de alguna manera redujeron u omitieron ciertos depósitos; sin embargo, es 

muy representativa y muy útil para poder ldenlificar estratos altamente explotados, o para 

determinar el tip·o de _material aflorante en un área determinada y en base a éste, predecir la 

existencia de zonas minadas. La columna tipo de la que se hace mención aparece al final de 

este apartado . como figura 1.4. A continuación se describen algunas caracterlsticas de los 

suelos presentados en la columna tipo,· desde la parte su.peiirir liasta la parte inferior, siguiendo 

un orden descendenie: 

. . . 
Suelos Toto/s/ngo (S-!o) .. 

Son los primeros suelos de la columna tipo y se caracle;iz~n por el gran contenido de 

materia orgánica ·de· color escuró; .son' muy ·;~cientes, su espes.oi es· variable y tiende a 

incremenlarse en ~reas con poca erosión o con mucha ~egelación; eÍ origen' de estos suelos ~s 
ajeno a los procesos que originaron la Formación Tarango. 

Suelos Tacubaya y Becerra (S-Ta). 

Se encuentran subyaciendo a los Suelos Tolo/singo, poco distinguidos entre si, son 

interpretados como horizontes tobáceos en la cima de la Formación Tarango, que fueron 

erosionados, redepositados en hondonadas y sometidos a distintos grados de meteorización a 

consecuencia de las condiciones climálicas del Cualernario. El color de éstos es· café claro, 

conteniendo. capas de caliche; también en estos suelos se formaron "sensu/ato1
', como Jo · 

corrobora la presencia entre ellos, de una capa de arena pumltica de grano grueso 

(Ap-G-ar) disgregabl~ y poco clasificada, que presenta un afio grado de.intemperismo, asl como 

un alto contenido de arcilla como matriz. 
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El espesor de estos suelos es particularmente variable, debido a que su exposición a 
Jos agentes atmosféricos ha sido mucho mayor que ta de otros depósitos aqul referidos. Debido 
a esto, los afloramientos de esta unidad, se localizan en las partes altas de las lomas. 
disminuyendo notablemente su potencia hacia las barrancas y cortes verticales que los limitan. 

Lahares (Lh). 

Se localizan infrayaciendo a los Suelos Tacubaya y Becerra, en contacto concordante 
algunas veces discordantemente, se trata de aglomerados lgneo-sedimentarios bien 

compactados, conformados por clastos de composición principalmente andesltica, aunque 
también se presentan clastos daciticos, emplazados en una matriz areno-arcillosa de grano fino 
y cuya forma de las partlculas varia desde redondeadas, subredondeadas y subangulosas. El 
depósito es de color gris oscuro mal clasificado, variando su granulometrla desde la arena 
gruesa hasta baleos y bloques. Es importantes hacer notar que en estos dep9s1tos se registran 
anomallas en su potencia y contenido de matriz primordialmente areno-arcillosa, asi como 
espesores mayores de 10 metros. 

Este horizonte en la actualidad ha sido explotado en minas a cielo abierto, para la 
obtención de gravas y arenas azules (andeslllcas) y en la antigüedad su explotación fue 
subterránea; sin embargo, las minas subterráneas en este depósito son de menor desarrollo que 
las excavadas en arena pumltica, debido a la mayor compacidad y dureza de las rocas 
conformanles, as! como su escasa clasificación que implica mayores gastos de cribado y 
explotación que las arenas pumlticas. 

Aglomerados Daclticos (Ag-D) 

Quedan comprendidos debajo de los Lahares. Se definen como aglomerados lgneas 
con clastos de composición generalmente dacltica, emplazados en una matriz areno·arcillosa, 
que al igual que los Lahares, disminuye hasta desaparecer hacia su base; sin embargo, la 
potencia de este depósito es muy variable, llega a alcnzar un espesor promedio de 10 metros, el 
cual en algunos casos disminuye al alejarse de las partes altas de la sierra donde fue originado, 
de manera que en algunas afloramientos lejanas na aparece este depósito. Se considera como 
un aglomerado volcánico aluvial o poco transportado de su lugar de origen en el que intervino 
mayormente Ja gravedad que el transporte por agua. 
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Toba Arcillosa con C/astos Dacllico.s .(Ar·D). 

Se ubica bajo los. Aglomer~d~s DacÍticos. en contacto concordante abrupto y bien 

definido. Se trata de. una' toba arciÍto-fimosa compacta color café oscuro que presenta escasos 

clastos con poco grado· de rédondamiento; éste horizonte. es muy delgado, presentando un 

espesor promedio de' 0:70 'metros, en alguna"s casos puede no aparecer principalmente por 

Arena P~mltlca de Grano ~;~eso (Ap·G). 

Subyaciendo concordanteniente ··a la Toba A~cillosa. con Glastos Dacfticos, se 

encuentran arenas pumlllcas de granó grueso que frecuentemente alcanzan el tamaño de la 

grava gruesa; las partlculas son de forma subredÓndeada, presentan un color blanco y al 

intemperismo crema o café claro; el depósito es muy disgregable debido a la nula cementación 

o presencia de matriz fina; la escasa . compacidad que presenta es solo debido a la 

compactación que ejerce la unidad litológica que lo sobreyace. En algunos afloramientos se ha 

detectado una matriz arcillosa, que en ocasiones provocó la suspensión de su explotación en 

minas subterráneas. ya que este horizonte fue frecuentemente explotado; otra caracterlstfca que 

provocó el poco desarrollo de, las cavidades excavadas en este depósito, fue su reducido 

espesor, cuyo promedio es de 1.50 metros y que en o~slones se reduce a menos de 1.0 metro. 

Los tamaños de sus clastos varlan desde la arena gruesa hasta la grava gruesa, lo cual no era 

una caracterlstica Idónea para los mineros que la explotaron. 

Toba Arcillosa con C/astos Pumlt/cos (Ar-P). 

Se encuentra subyaciendo en contacto concordante y bien definido a la Arena 

Pumllica de Grano Grueso. Es otro horizonte tobáceo de arcílla·limosa bien compacta color café 

oscuro. cuyo espesor es de 1.50 metros en promedio. Este horizonte es muy constante y 

presenta clastos de pumitas. 
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Are11a Pumltica de Grano Medio (Ar·M). 

Se localiza subyaciendo al depósito de Toba Arcillosa con Clastos Pumllicos. Esta 

constituido por arena pumltlca de grano medio, muy bien clasificado y disgregable debido a Ja 

ausencia de matriz fina, presenta arcilla solo en lineaciones hacia su base que si "ensucian" el 

depósito, pero no lo suficiente como para suspender su explotación, ya que debido a su poca 

cementación y buena clasificación, que rara vez varia de la arena de grano medio a grueso, asl 

como un espesor muy constante, de 2.00 a 2.50 metros, permitla Ja explotación únicamente del 

horizonte de interés bajo una altura cómoda de la mina subterránea. Estos factores fueron los 

que provocaron que este horizonte pumitico fuera el mayormenJe explotado de Ja Formación 

Tarango, comprendiendo arriba del 70% de las minas subterráneas. En este depósito se hallan 

las cavidades de mayor desarrollo que algunas ve.ces atraviesan el horizonte de toba arcilla

limosa que lo separa d_el otr() _horizonte de arena p.umlUca antes descrito y se desarrolla en dos 

niveles diferentes; explotando a l_a.vez a ambos pseúdoestratos'pumiticos. 

Generalmente la altura estratigráfica de ést~ horizonte. ha sido sobrepasada por el 

nivel actual de profundización de las barrancas de I~ z~ná, por lo ~ue' iodos ~us afloramientos se 

localizan en las laderas de·ésta~'y'gerie;aÍmenie.en ~u ·part~ ~·á; bajá, donde se sitúan las 

bocaminas de las cavidades excavadas en este horizonte.' 

Presenta una inclinación general tendiente hacia el NE, debido a que su lugar de 

origen son las sierras altas ubicadas al NW del área en estudio. 

Toba Areno • Limosa (TO). 

Se sitúa bajo el horizonte de Arena Pumitica de Grano Medio. Es una toba arena

limosa muy mal clasificada color café claro, con clastos de distintas rocas Jgneas como pumitas, 

dacitas y andesitas heterogéneamente distribuidas en una matriz areno·limosa de origen 

tobáceo regularmente compactada y poco cementada cuyo espesor, aunque variable, presenta 

de 1.50 a 2.0 metros; su contacto superior es abrupto y bien definido; sin embargo, el inferior es 

gradual, en "el que se aprecia un aumento parcial de los clastos pumiticos en el depósito hasta 

cambiar al suelo subyacente (Ap-Ar). 
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Arena Pumitfca con Arcilla (Ap·Ar) 

. :' ' -... ~ '' ' '. -;· ' - : " « 
Se halla subyaciendo -al depósito de Toba Arena • Limosa. Es un estrato de espesor 

variable entre1 y2 metr~s.-en el <iue's~ÍdentiÍi¿ár1a;ér1a~ pullllíi~as ;;,gularnÍente clasificadas, 

de grano medio y grueso ligeraníeníe co,;,P:"ctad~·spor una-nÍat;iz arcitl~-tirnosa. 

Este estrat~ pumÍtlco ta~bién ~e en~~er1tra incluido déntro de tas tobas antes 

mencionadas. ya que afloran ºnuevamente bajo- esÍe horizonte con las mismas caracterlsticas 

descritas. 

se encuentra subyaciendo al depósito de Arana Pum-1/ice con Arcilla. Esta~ tobas 

(To), comienzan a presentar alguna; dif~rencias :hacia sú ba~e. ·¡,;~sentando -una mayor 

cantidád de clastos andesflicos y daclticos;:_ colllparado _cor( Íos: pumÍticos mayormente 

aoundantes en la toba sobreyacente al estrato pum1tíéo á~t~riormente referido. 

- _,_ ·_--¿_""-'- '· ' ' 

Otra caracterlstica notable es que su composición_ general es más ácida,_ dándole al 

depósito una coloración rosácea y con mucho menos-~antidad de arcilla, siendo frecuentemente 

identificada como arenas rosas, mencionadas por Moosér. -

Este depósito se desarrolla por 15 metros mas aproximadamente y en algunas 
' -· .-· - ' 

ocasiones sobreyace a un último estrato (Ap-lnf) de a-rena pumltica mal clasiílcada y sucia o 

contaminada por arcilla_ y que presenta muy poca continuidad, ya que frecuentemente es 

acuñado por estas mismas tobas /Osadas; presenta una estructura lenticular con espesor 

promedio de 1 metro y solo unos cuantos cientos de meÍros de largo. 
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Aglomerados Volcánicos (Ag-V} 

Es el último depósito presente en la c~lumna tipo. Se i;ata de aglomerados lgneos 

bien compactos y mal clasificados, é:o
0

mpllestos por ~lastos suba~guloso~ .á sÚbredondeados de 

rocas lgneas extrusivas, como andesitas, dacitas y rhyodacitas¿ el. tamaño .varia desde la grava 

hasta los baleos, emplazados en una matriz areno-limas·a. Su éspesoi no ºsupera los 20 metros; 

sin embargo, para los objetivos de este trabajo, es más q~e· ;Úficient~ éÍ presentaría sin importar 

litologlas subyacentes que no .anáran y que, por. supuesto: no ~e ·r~l~~iona~ c~~ el p;oblema 
aqul desarrollado. · · . '.·'.·:.. · '" . 

•._:_c_o;..':0.---'------- -- -- -- - . ; '.?- ._;_~ 

. :·,-> . "\'. '~-·; ,_ 
La Formación Ta rango .. se divide en Superior. e Inferior . y . considerando las 

descripciones que 1as diferencian cama e1 '9racia 'cié. tia,;,~!lalleidad cie·;1aparte superior y 

heterogeneidad de la Inferior: se tomo.como división éntre ésta~ dos a I~ toba ateno~IÍmosa mal 

graduada como primer esirato o estrato sÚ¡j:eiior de la parte Inferior de la FÓr,;,aciÓn Tarango,' ya 

que a partir de éste, se pierde continuÍÍ:!ad ~n los depósitos, ~si como. la apreciación de una 

heterogeneidad y mal clasificación dé Íos estratos subyacentes a este limite imaginario. 

De esta forma la columna estratigráfica pro.puesta como tipo para el presente trabajo, 

representa la forma más común en la s~perposición de. los depósitos piro-sedimentarios que 

conforman la Formación Tarango, de tal manera que ésta, se puede utilizar como un 

Instrumento útil para la exploración, estudio y solución de problemas provocados por cavidades 

o minas subterráneas. 

Por otra parte, al observar los distintos cortes de la Formación Tarango se aprecia la 

ausencia de flora fósil en el conjunto estratigráfico; esto se debe a que los depósitos se 

formaron en el Plioceno, tiempo caracterizado por su clima árido, en el cual dificilmente podrlan 

crecer bosques o vegetaciones exuberantes sobre los suelos tobáceos de las lomas en 

formación. Otra de las causas de este fenómeno fueron las constantes erupciones, lo que 

impedla el crecimiento de la vegetación. 
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1.5 Estudios del subsuelo en la zona. 

Anteriormente se describieron los depósitos que conforman el perfil más general de la . 

Formación Tarango: su~cono~imientó.'es. cie'-gran importancia para ubicar en un perfil 

estratigráfico obtenido e~. cánipo'. la~\,c:l.sibles capas de suelo explotables en el pa~ado. Las 

caracterlstÍcas de esíos horizontes éx¡)Íófables :se pueden correlacionar con las obtenidas. en 

exploraclones profundaspáia 9uede esta forma se puedandefinlr los sitios o niveles de suelo 

donde es probable enco.lltrar: boc~minas . .;. ~avidades; y en caso d~ detectarlas,. détermina.r su 

desarrollo sobre unÓ o má~ h~riz~n'te~:P~r lo t~nt
0

~, el hec.ho.de presentár perfiles e~tratigráficos 
de la delegación Alvar~ Obregón;' rio impli~ •'<iue ésta sea la estratigrafla predominante en la 

zona, sino má~ ble~ con estas co1um~as'~s1Fatigráti~as'y eón ayuda de 1a co1umn·a tipo de 1a 

Formación Tarango, se pretende é:ontrib~ir ~\nodalizaciÓn de' h~rizoAtes · gran~lares donde 

pudiera, tal vez, hallars~ una cavidad. . . -

------ =- _·:...e~~ ----; _. 

Los ~erfil~s \;stratlgráflco~ que -se presentarán, obviamente no représentan el caso 

más general o más cornún; ya que-'sC>n perfiles obtenidos de es!Údios geotéc~icos de distintos 

sitios. Además, la •abrupta topogr~fli;'-de la zona poniente del o:F. puede originar falsas 

interpretaciones estratlgráflc,as; áún bas'ándose en estudios previos del subsuelo. 

-. _-,. ~:::_ ·.·.-•. -· :,<. > 
Del análisis de algunos es!Údios deÍ subsuelo realizados dentro de la delegación 

Alvaro Obregón, se desprende ~ue'_1a 'estratigrafía que predomina es errática, dado que con 

gran frecuencia. una .misma ''formación geológica adquiere, indistintamente, diversas 

clasificaciones en el Sistemá Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS). Sin embargo resulta 

obvio que todo estudio estratigráfico éri' esta zona debe fundamentarse principalmente en el 

origen de los actuales problemas· de las zonas minadas, más que en ligeras variaciones en la 

composición granulométrica o en la-plasticidad de los suelos explorados. En consecuencia, el 

correcto enfoque estratigráfico proviene de la clasificación de las formaciones respecto a su 

factibilidad de construir ruantes naturales .de agregados pétreos de sencilla y económica 

explotación, que sin más tratamiento _posterior que su clasificación por tamaños puedan 

emplearse en algunas - ramas . de la industria de la construcción. Por estas razones y 

persiguiendo solo fines ilustrativos se presentan a continuación algunos perfiles que ilustran la 

estratigrafla obtenida en algunos estudios de mecánica de suelos realizados hasta la fecha en 

dicha delegación. 
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1.5.1 Perfiles estratigráficos. 

Cabe aclarar que la .descripción_ de las estratos detectados en los estudios del 

subsuelo de la delegación Alvaro Obreiión al poniente de fa Ciudad de México, corresponden a 

los detectados en cada estudio con ligeras ;.correcciones para su mejor comprensión; en 

ocasiones fa Información es tan incompleta qUe no proporciona una idea clara del estrato 

detectado, ya que la mayorfa de estos estudios solo se enfocaron en detectar cavidades sin 

considerar la estratigrafía, en algunos casos no se hicieron muestreos del suelo y mucho menos 

pruebas de laboratorio; con estos antecedenles no es P?Slble definir, un estrato correclamente, 

ya que las caracterfsticas que lo definen como un material ex~lotable se desconocen, por lo 

tanto no puede aportar una idea sobre la posible existencia ·u· origen· de una cavidad 

subterránea. A continuación se presentan algunos de estos estudios, su propósito, ubicación y 

fecha de realización, seleccionando de ellos una columna estratigráfica, la más representativa y 

que se incluyen en el Anexo 1 al final del presente trabajo. 

Estudio 1. Av. Becerra 98 (1988). 

Se llevó a cabo p~ra d.et~C:tar en el subsuelo de dicho predio, la presencia de 

cavidades subterrárie~s'.qúe pÜdlera~:'. áfectar la estabilidad de las obras que se proyectan 

conslruir. La investigacfón.consistió'en.'.18' sondeos profundos, fas perforaciones se ejecutaron 

sin recuperación. de 111·~~stras·'utifiza~do para lal efecto una máquina Stenuick con martillo 

neumático. De·estos trabajos·se·deéiuceque- en el subsuelo predominan los suelos fimo 

arenosos, en particular s~ deieCtó la siguiente secue~cia estratigráfica: 

a) Material efe relleno co~síituido-por urinmo arenoso o arena limosa mal compactado, 

esla capa se ~né~~ntra· c~ntamhada de ~ascajo y fragmentos de piedra proveniente 

de actividades de·demoficlÓn; Su-ésp~sor varia ent;e 0.60 y 9 m. En otros sondeos 

exploratorios, la pri~er_c~pá'suele ser un .limo arenoso cuya compacidad varia de 

compacto a muy compació'¡. sL_s espesor~s flu~tlian entre 3 y .s m. 

b) Limo arenoso o arena limosa de ~o-mpacidad densa a muy densa, en algu-nos sitios el 

limo se encuentra mezclado con arena pumftica, el espesor de esta capa varia entre 2 

y 3 m ubicado hasta la máxima profundidad explorada que fue de 10 m. 
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Estudio 2. Av. Obse..Vatorio y Sur 136, Col. Américas (1984). 
. ,·. -=--- _-

Se ef~ctuaron 3 sond~os mixlo~ ·y 31 perforaciones si~ mueslreo, éstas últimas se 

ejecutaron con el único ~bjetivo de_locallza~.i:avern~s Ü óquedades en el subsu~lo. De acuerdo 

a éslos se pudo delectada_siguienle_estratigrafla:· 

a) Desde la superficie y'hasta una pr~iu~didad de, Ó.90\,, en proflledlo,"~e ~rícuentia un 

material de relleno en estado' suelta: formado por fragmentós de asfalto, concreto y 

arenas limos~sco~g;avá~yboleos. · 

b) Subyaciendo y ha~Í~ 10 m'dé pr~fundidad, en proÍÍiédio, ~é halla un'rT1anto d~ arena 

limosa de grano g;;,eso éoior grls c~n gravas ~isiadas, ·;u comp~~idad es muy deri~a. 

c) Bajo el manto anterior Yhasta 'la méxima profÜndidad explorada (15 m). se localizó un 

estrato de aren~ lirTlosá de gráno gruesa' coÍor café ~ojizo, de c~mpacidadJn~y_densa. 
parcialmente cementad~ y con ~Ígunos bol~oS: - - -- ~- ·°' - -- --_ - -

Como caso parti~ulaf, de 1Sa 1s.~s m ~n el sondea· SM-3 se erícó
0

nÍrÓ ár;na pumltiéa 

gris que correspo~de á los nfai~~ial~s qÚe 'éra~ explotados en las minas. subterrá~eas de Ja 

zona. También es lmportante'señatar que en uno dé Jos sondeos de verificación se detéétó una 

caverna can a1tura.lib~~ cie o.Boní/En e1 ~~sto de 1~s sancieas na se observarán particu1~riélades 
dignas de mencionar. -Los ~o~d~~s de verificación son ~oía de avan~e a través do ta rotáción de 

ta maquinaria de pertó'ra~ÍÓn?ei úniC:~ dato que reporta es un registro de la_ velocidad de 

perforación para un á~ánc~ de áo~m. 

Estudio 3. Col. Ampliación la Mexicana (1978). 

Previo a Ja ejecución de los sondeos de penetración estándar se llevó a cabo el 

estudio de anomallas por medio de una exploración de tipo geoeléctrica. En cuanto a la 

exploración profunda, ésta se realizó utilizando el método de penetración estándar y avance con 

broca tricónica; con la investigación del subsuelo se buscaba comprobar Jos eventos anómalos 

reportados en la exploración anterior del predio, además de precisar si dichas anomalías 

correspondian a galerlas de antiguas minas o a algún relleno depositado por el hombre, as/ 

como caldos de la propia cavidad por efecto del intemperismo y algunos otros agentes de 

importancia. Considerando los registros de avance y clasificación de campo de los materiales en 

los sondeos profundos, se detectaron las siguientes unidades de suelo: 
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a) En los primeros metros y hasta una profundidad promedio de 13 m se halla un estrato 

constituido por arena de grano medio y compacidad muy den·~ª· c~n gravas y gravillas 

aisladas color café claro. 
' . . -. . ',·· 't 

" ';.·. :: :·;·-· ' . ., " -, ' 

b) A continuación se sitúa una capa de arcilla arenosa de baja plasÚcid~d y consistencia 

dura, en ocasiones contiene gravillas ·de color, cáfé 'ci~ro. El espeso'r 
0

pr~medi~ es de 

4.50m. 

. ,_.. ~. ., 

c) Por último se encontró un. limo arcilloso o aréilla limosa con arenas y gravas café 

claro, de baja plasticidad, muy firme, de espesor variable ·y"_ probablemente 

mayor a 3 m. 

. . 

En los limites y dentro ~e la última unidad d; suelo llegan a ~ncontrarse peque~as 
intercalaciones de arena pumlticapoco cementa.da, de compacidad muy 'densa·' y. de. esp~sor 
muy reducido. 

Estudio 4. Palo Alto, D.F. (1972)."' 

Los trabajos de campo· consistieron en un·· sonde~· 'ele p~netraciéin estándar y 10 

sondeos de avance sin ,;,Úe~treo, .éstas últimás perforac'iones se ~fect~aron con la fi~alidad de 

detectar cavernas bajo el terreno explorado.De acuerdo a-los resultados obtenidos, el subsuelo 

de este predio está consMuldo por las sig~Í~nte'~ capas:.' . . 

a) Arcilla limosa café oscuro poco húm~da, de pÍasÍi~idad ~edi~ y ~~nslstencia firme, e~ 
ocasiones esta capa pres~nía arena fina · eri pequeñas proporciones., Su espesor 

promedio es de 30 cm: 
__ , -;'-~-~ "--, -

b) Subyaciendo a la capa anterior se. encuentra un limo poco arenoso ligeramente 

cementado y de compacidad media, su espesor oscila entre O. 70 y 1 m. 
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c} El siguiente estiato es unlimo aren~so fuer:temente ceme~tado y de compacidad muy 

densa, al que localmente se le d_enomina "toba", s_u'espesoi promedio es de 3 m. 

d} La siguiente cap~ ~s~na.ar~~~·pumÍUda d~ g;~nofino a ~edio con algo de limo, 

fuertementé cementada y de i:óinpacidad muy densa, de espesor va.riable entre 5 y 
6.20m. ·- _:é: -,,,-

e} La última ca~a encont;ad~ fue una• ar~ill~?li~L ·:aré clar5poco húmeda;·. de 

plasticidad ~~ja y c~n~i~ten~ia dura. Su espeso~ es' ind~finidO' y~ que se Joc~lizó hasta 

el fondo de Jos sondeos p~~·cticados. '•···· O /; .•.••. •· .. · 

Es importante. mencionar ~u~ no.se_ ha116 __ .el ni~~I ;de •a~ua~ rr:~tiias. en ningún 

sondeo, asl mismo no se reportaron variacio~es lmp~rta~tes en ~u~nto a la co~pacidad de los 

materiales encontrado~·. ~o h;;-b~~~é;dida de lodo, pd°r lo íarto pu~de ~segu;;r:se que en Jos 

sitios explorados h~sia u~a pr~fundid~d máxima de 10 m nó se ué~en ÍndÍéíos de éaverrí~s. 

Estudio s. Av. Ta,,;aullp~~ No; 257, Col. Santa Lucia (1986). 
_'_,·. :'::·~:_-~)~.:.-::_.~:: ~;;- -.·; -

Uno de los principales : objetivos de este estudio fue el de detectar posibles 

oquedades. Se llevaron -~ cabo . 3 sond~os de penetración estándar con recuperación de 

muestras, la profu;;dÍdad de ¡¿¡, sondeos várÍ6 éntre 10 y 20 m, además se ejecutaron 10 

perforaciones de á·~ance ~··una pr~fundidad promedio de 15 m. A continuación se describe la 
estratigrafla detectada:;'. . . . . 

a} Relleno artificial fÓrmáilo por cascajo y basura en estado suelto, su espesor varia 

de 0.20 a 1.50 ºm'. 

b} Limo poco arenoso café claro, de ligera cementación y compacidad densa, la unidad 

contiene grumos de carbonato de calcio. Su espesor varia entre 0.10 y' 1 m 

aproximadamente, sobre esJa unidad de suelo se ha desarrollado bastante 

vegetación. 
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c) Arena arcillosa café obscuro fuertemente cementada y de compacidad muy densa 

c1oca1mente se 1e conoce ·como ioiiai.· Ésta' capa -de suelo~ canii.;~.; tragmentos 

angulosos y redorydeados de a~ciesit~. Su espesor variéientre 1y 3 _m. 

d) Arena pumltlca _con. lirnÓ'dé:tonali~a·d ;b1ánca,fúert~menie_:cementada y• de 

compacidad muy densa ..• La árená se dÍsgréga fáÍ::ilmeryÍe c~n presión rnanúal, es de 

baja densidad y se encl.lentrá ligeramente intemperlzada:· El espeso-~ de e-~te estrato 

varia de 2 a 6 m: -

e) Arcilla limos_a _ col_or café, d.;· plastié:Ídad media y consistenci~ m_edia a: firme, se 

encuentra poco húmeda, El espesor promedio no rebasa los 5 m. 

,· .'·' '·' . ': -

f) Flnalmente __ Y
0
hasta la_ máxima profundidad explorada (20 m) se detectó una brecha 

andesltica compuesta po-r gravaS'angulosas color gris claro empacadas en una matriz. 

de arena fina a m.;dia, ta compacidad es muy densa y contiene finos. El espesor de 

esta capa de sí1elo se desc~noce po; la unidad b
0

asal en el área de est~dio. 

Los sondeos 2 .~~anee -~~~firman la estratigrafla- del subsuelo antes mencionada. No 

hubo pérdida de lodo ni calda súbita-'dé'lá tuherla de perforación por lo que·p~ede preveerse la 

ausencia de cavldadés en los'pu~Íos expÍorado~. 

Estudio 6. Av. de los Conslit~ye~te~ N~.11~0 y 1080 c1d1e¡. 
<'.-. -·.··· :.-,<- - _,___ -.. -

La exploración del subsuelo co~slderó _la .d.etecclón de caiiernas que pudieran exÍstir 

en explotaciones de material arenoso pumltico:,se'-programaron 5 'sondeos profundos.de tipo 

mixto cuya profundidad varió de 20 a 30 rn y 3 ~c:nde~s profund_os_de penetración estándar_con 

recuperación de muestras alteradas,. estos Ílltlmos sci-ndeos "se' llevaron' hasta una profundidad 

máxima de 20 m. En forma complementaria y_:debido ·3 ·,3 .exi;ten'cla de un relleno de gran 

espesor, se practicaron otros 5 sondeós superfici~le~--de ·. pe~étraclón : estándar, ·ya. q'ue la 

profundidad alcanzada por los sondeos anteriores fue de 5 a 7,5 'm.: 

. . ' -

Con apoyo en los registros de perforación de cada 'uno ·de los sondeos practicados en 

los predios bajo estudio. de las pruebas de laboratorio .. ensayadas y considerando las 

caracteristicas geológicas del lugar, se estableció la siguiente correlación estratigráfica: 
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a) Superficialmente se. encuentra una capa de relleno h.eterogéneci y errático, 

compuesto de cascajo, lige;amente compacta'cio, con Ún espesor variable de 

1 O a 11 m. Esta capa ~~bré ¿a~i la totalida~i' dEdos predios. . . 

b) Subyacente al relleno apare~é una ~apade limo aren.oso (tepet~ieJ café grisáceo, de 

compacidad media a den~~; ~u es~es~; ~.s. v~riáble pe;o'_mmca superior a los 10 m .. 

cJ Por último se t.~fla -~~ ~;;r~t;, d~ ~;~~~:'.~6~ti~o~~ de color~~~. de colllpacidad 

media a densa, su espesor pr~don:,in'a hast~ la l11áxil11a profundidad explorada: 

·~ ~::.. .. ; ... · ., 

En las explora~ion~s efectuadas'no-"s~ ~,;'ci~tró'el nf~:r-de agÜas freállca~. no se 

detectaron grietas o c~ver~as subterránea~. Sin'émba'rgo'es pci~ible'~~e l~·gran cantidad de 

relleno y el número éfé s'ónd~os practicados ~o haya permitidosu descubrimiento. 

Estudio 7. Colln~s de• ~arango; D~legaclón Alvaro Obregó~ (1975). • 

Con el objeto d
0

e·:d~lermlna; las propiedades mecánicas de los materiales. que 

conforman el talud y a~I eliáluar su estabilidad, se llevó a cabo ún sondeo mixto en el hombro 

del talud, a 20. m d~ profu~did~d. ~e. recuperaron muestras lnaltetada~ por inedia de barril 

giratorio tipo Deriiso~ y ;;;ué~tra'~ alteradas mediante el método de penetración estándar. Al 

tener conoclmlentri de una.-bo~amiria'''ublcad~ en la barranca oriente del terreno, se efectuó un 

sondeo de avance' si~ ~edi1p¿racló~dem~e~traspara determinar el espe;or del tedho en ese 

sitio, a una profundidad de '11,~s.~, Al efectuarse ~trás 2 sondeos de avance sin muesi.reo, se 

localizaron dos cavernas, un~ .en.cada ·sa~deo; la prim~ra con un'espesor de techo equivalente 

a 24.75 m y en el otro sondeo selocaÍ!zá~_n~¡,avfda'da B.40 m de profundid~d. 

de la siguiente manera: 

La estratigrafla del predio puedé de~crÍblrse descieJ.1 p'~rt~-~uperior hasta la inferior ... · .. -- .. · . . :·-· 

a) Arena pumltica bien graduada color gris, de compacidad muy densa, poco húmeda. 

Su espesor promedio es de 1.60 m, se trata de la primer capa de suelo. 
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b) El segundo· eslrato · es : un limo arenoso •.fuertemente cemen.tado color gris de 
compacidad muy densa, su espesor osciiá entre 7 y 8 m. 

e) A la capa anterior le subyaceun'esl~atode aie~a P~lnUica ~ceo limosa colo; gris, de 

compacidad muy de ns~, eri ~caslon~s esta unidad de .sueh:> pres~nta gravillas, Por la.s 
propiedades de este suelo se pie~sa que ·~ i(ata del est;ato exp16table en g~lerlas de 
antiguas minas. Su e~pesor nÓ rebas,aÍ0~·4 ,;;/ ; : . 

'~/··-·/.' :> 

d) En algunos casos la c~pa slgulénte'e~t~ form~da'po;bol~~s y gr~vas cori p<lca arena· 

color roji~o y compacidad lllu~.den~a;su ~;pe.sor pro~e~io· es dé 2.só m; .· 

e) A continuaclón~e halla.un, eifr~hi~de)1r~~a ~~mltica;li;;,~sa.éo~ gra~ill~s, color gris, 
de compacida.j m;;y déns'a'y d.e ~ a e'm de espesor pr<lmedio, sus pro~ied~des son 
semejantés al estrato'explÓtable del lncisó'C:j.' 

f) Hasta la máxima proÓdiiad~~plora~~ ~~ist~un li~o arenoso color gris c~n ~ravillas 
de compacidad muy dens~: súéspes~íes'lndeflnléio ya que sedeteció hasta el fondo 

de Jos sond.eos profÚridos: ••: 

· .... \<,·' 

Estudio e. Camln.o Re'~t ~· To.1.~~a ~0:"1150, 1 ~· Empa · 11 !ie2¡: 

La lnvestigacJÓ~ d~I subs~elo, ;u~~~~~iFir~~Ósito detectar~or 
0

mediCl .. de sondeos 
rotalorios sin recuperación .ci~ níú~st~a~:·;1,;- eistéricla d~ antlgu

0

as oqueda'des: Para tal fin se 
llevaron a cabo 61sorÍdeCl~~d~,v~iÍflca~Íó;;"ci~·8 ~ 2i{~ d~ prClf~rididad distribuidos de ,la 

:~:~:~~ :::~::ª~~sP~j:;:i:r:~1b'~~rt~1 ~~~i2tr!~~d,;;:~1.~~tj:~!~idld:d ~. ª~:~:: 
sondeos efecluados se éoinprobó!a ~xislenci~d~ ti.es estratós rnuy iepresént~tivos:cie'la zona, 

:;-. ,:.-" 
.,. ·,,-a saber: 

a) Superficlalmenle exlst~ material de r~lleno' formado· po; u.n limo arenoso con gravillas, 

ligeramente compactado, de muy variadas tonalidades, esta unidad de suelo puede 
alcanzar espesores hasla de 7 m. 
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b) Subyaciendo al relleno se encÓntró· arena limosa ·a limo arenoso café claro de 

compacidad densa, P?CO húmeda (tob~). Su .espesor promedio es de .6 m. 

' . - '' ;·, :---~. j _, 

c) La última· capa de suelo; q~e en alg~nos c~sos sustituye al estrato anterior está 

constituida por una aré~. ca~ grav~ de com,pacidad media a den;a, sú espesor varia 

entre 7 y 10 m. 

La exploración del su~sueíll,cb~¿;~tió~ri i·~J~deos d~pene(ración ~;tándar a 30 ~. 
15 m y 22 m de profundid~d respect~amente~ Lá Bstr~Íigrafla' encémtradá se describe a 
continuación. ··. '·:: · ·A: : :·' · .·. ·· 

o~'-:~-~ ___ ·'.•'o'.o.-- ~-..o. -~-id-/~·: ·.;,¡'O...:.;_._ - --~~'-'---' '--'·--'"·'-

a) Material de rell.eno corstitÚldo ~c:>r arcilla limoare~ci~a grls bbs6Gra po~o húmeda, 

medianamente··campactada, su espesor varia entre 8 y· .17 m','esta diferencia ·tan 

notable se debé a la topografla del sitio en estudio. En alg~~~; casos lá unidad de 

suelo presenta. pedacerla de tabique o material producto de demoliciones .. 

' __ : ·-:<" '-, < ' . <..-. -'.-
b). Arena limosa grls''élaro, mal graduada fuertemente cementada, de campac.idad muy· 

densa. En esta unidád de suelo no se logró el avance a través del método de 

penetración estándar,: sino q~e se requirió de la rotación del equipo para lograr el 

avance y continuar caii I~ ·ejecución del sondeo. El espesor de esta capa de ;ueto 

varia e~tre 2 y s.5o m; én 'repeucias ocasiones e1 estrato presenta baleas. 

, , - ~ . ,· : 

c). Limo arenoso café. clara,· iue.rtemente. cementado y de compacidad densa a muy. 

densa. El registro del número de golpes para penetrar este estrato rebasa los 50 y a 

veces alcanza los. 100 golpes: Su. espesor es Indefinido porque se enéuentra a la 

máxima profundidád explorada. 
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Estudio 10. Esquina de. la calle Henequén y Bondojlto, Col. Hidalgo (19B4). 

El esludio se realizó ~on .el propósilo de_ determinar el tipo de_ cimentación .más 

apropiado para la estructura aqul proyectada. Se efectuaron 4 sondeos exploratorios a .15. 7 m 

de profundidad: se alt~rnó'e1 muestreo c~n la herramienta de penetración estánd.ar yel·a~ance 
sin muestreo c~n broca 'tricónicá.' Considerando los resultados de ·campo y las pruebas de 

laboratorio, se dete
0

ctÓ la siguiente secuenéia estratigráfica: 

a) Material de. relleno· ~d~stituido por arena limosa color café claro, medianamente 

cementada,· de. co.mpacida·d ·suena a media y poco húmeda. El estrato de suelo se 

encuentra cÓl1ta'mi.n~do 'cié grava gruesa as/ como de fragmentos de concreto y 

tabique. su espe~~res de 10'm .. 

'~:;-.. ~ -··"-

b) Arena purnrtléa ·gris clarÓ fúert~rn~~te · cément~da y de compacidad densa. su 

espesor pro'medio es' de 2' rn y éabe
0 

mencionar que solo en uno de los -~ondeos 
realizados se detectó éste est~ato.; 

c) Limo arenoso o .arena. lirn~~~: café claro, '.de :compaC:rdad muy den.sa: La unidad 

de suelo se encuenÍra f~ert~rnenté. berne~tada y lig~ramente contaminada dé arcilla. 

Los espesores de esta capa de suelo var.la.n enfre 5 y 5.50 m.' 

- . .· 

Estudio 11. Piiares No. 5 CÓl.Las Agullas (1974), 

El presente estudio se realizó con el objeto de determinar si el subsuelo .del predio se 

encontraba afectado por rellenos o galerlas de antiguas minas de arena. La expiciraclón del 

subsuelo consistió en 7 peírorac/onés sin muesÚeo ~ada una de ellas l/evádas a· 10 m .de 

profundidad. Las perforaciones s~. realizaron en húmedo, con broca tricónica -regi~trando el 

tiempo requerido para avanza; tramos de 60 cm, as/ como la pérdida de agua' y/o calda súbita 

de la tuberla de perforación. 
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El subsuelo explorado está f~rmado ~ar. arenas lim.osas con gravas y gravillas. La 

arena se presenta en colores café grisáceo y gris oscuro. En tres de los sondeos exploratorios 

se encontró un relleno ~uperior fórmado por limo arenoso cci~ cascajo y pedacerla de tabique. 

. .. . 

Estudio 12. Catz; Las Agullas No: 4S3 (1974): 

El propósito principal de esta investigación consistió en determinar 'si el subsuelo se 

encontraba afectado por galerlas ele a~tlgua~ mfnas de .arena,. P,a;a e'stci se r~alizó un sondeo 

mixto continuo a 30.15 m de profundidad itei ~Üal sé obtuvieron muestras altéradas e inalteradas 

de suelo. bajo las normas del método de penétracióri'e~tánd~r 'y ulilizaml~ barril dobÍe swivel, 

tipo Oenison respectivamente. La expl~raéión pará la detec;,iÓn 'de ¿avernas ~e complementó 

con 5 perforaciones sin muestreo a . 30 . m ·de P!~f~~did~d ;~aiiáfüliii'.c'c~ri~1cí.lr~~do• 1a 

clasificación de campo y los resultados de los ensa
0

ye~ efeétu~do~. se:dedu.cé la.siguiente 

estratigrafla: 

a) Material de relleno compuesto por limo arenoso con. po~a 1r~11i~;~Y pedacerla de 

tabique as! como fragmentos .de concreto, el material se encuentr~ suelto/s.J espesor 
es variable y nunca rebasa los 3 m. . . · · . · 

b) Subyace una'<arena limosa poco arcillosa de compacidÍid muy densa, la unidad de 

suelo está fuertemente cementada y poco húmeda. Su ~spesor vad~ e~trE!'12 y.30 m. 

' .·::,, ' - . .,_ -.-- . ~:- -~\~~>\-:_ - - .. :: 
c) En ocasiones se aprecia úna capa de limo arenoso de compacidad media. a. densa 

fuertemente cemeniada ... Esiá capa de suelo alcanza espesores-quevan de 3 a 15 m. 

De la investigación r~ali~ada se confirmó que no existen cavernas ·d~ntro del predio, 

sin embargo se efectuó la inspección directa. de algun~s galerlas de antiguas minas muy 

cercanas al predio estudia-do,. llegando a la conélusiÓn q~e la posición y desarrollo de estas 

cavidades no afectan al lote investigado. 
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Estudio 13. Camino Real a Totuca No. 1150, 2a. Etapa Santa Fe.Tacubaya (1982). 

Se realizó para investigar la presencia de minas subt~rráneas qüe 'pudieran afectar ta 

estabilidad de los .edificio~ a construir. Posterior a varios trabajo~ ccÍ;,.¡o ~I recorrido .dkei:to por la 

zona, el análisis fotogramétrico y un estudio geoflslco, se programaron 13 so~ci~\í~ ;otaiorios sin . 

recuperación de muestras ·i1· 15 m de profundidad en los sitios ~ue; ;~p~rtaba~ valores de 

resistividad m~y eÍev~dos en los sondeos geoeléctricos: A saber, en el sub~uelo ~e detectaron 

las siguientes capas de suelo: 

.. ·.o > .• . . . . . . .... ; ·.···•·· . \ •.. · Superfici~lment~ se en,contró' una c~pa .de relleno com~uesto po~ un\mo arenoso 

contaminado de. arcilla· y casé:aJcÍ~ ii~erameni~~~~m"?;cic;,d;,· ~ 'bi~n ~o;,,pactadcÍ conforme 

aumenta ta profundidad. E~te ~~tr~to pres~íít~ ~5¡;¡;,~~;~5 ~~ri~ble~
0

ení~~ i y.1ó ié 
\·''· :_;> <'.-"· 

Subyacie.ndo a la capa de relleno se puede halla/uno de los slgul~ntes estrátos: . 
- . ·--~.!...-- ·- -

a) Limo arenoso fuertemente cementado de éoni~acidad ~ciens~ a muy densa 

(localmente ~e le c~~o~~.c~mo~''.IÓba"): ~Ü e~pes~r Ínl~ln,o. ~s de 3 m y puede 

alcanzar espesores qÜe r~básan lo~' \5 ~; ya que e7 algunos casos esta' capa de 

suelo se extiende hasta lamá~IÍna profu~~idad expÍo~ada. . . 

:;_-_ .. 

b) Arena empacada en una mátri~de gra~a gr~esa con ll;o, errÍiticarnente cementada y 

de compacidad média. Su espesor varladéi !iíiia~iá'Fllás cie. io m debld
00 a que este 

estrato en repetidas ód~~iÓnes ~e localiza hasta la máxima prof~ndidad explorada. 

De este estudio se 'pudo corroborar la exislenéia de dos cavidades poco profun.das en 

las cuales se recomienda regenerarlas m7diante la excavación· y relleno ~ompaclado porque se 

encuentran a poca profundidad. 
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Estudio 14. Camino de las Minas y calle Nicanor Arvide (1974). 

El presente estudi~ se ,llevó, a cabÓ para ·definir el tipo de cimentación más apropiado 

para las estructuras a ediflcar. Se p;actlcaron 15 _sondeos profundos de penetración estándar 

con recuperación de muestras Y.~-avance · cóll broca tricónica, de los cuales se deduce la 

slguienle estraligrafia:' 

a) Superficialmente se halla un.a' capa· de 'relleno 'canstitÚida. por cascajo y materiales 

provenientes'. de d'emÓli~io~es cercanas,h•r esp~~or'd~' esta cap~ varia entre 

11 y 21 m, esta.unidad ele slJeio se áúavesáerÍlpleand~ broca tricónica y ademando 

1as paredes éon tubo m_et_ál1céi, "' _ • ~L~: ·-"-. ~-"" - . 

b) Subyaciendo al material de relleno se encüelltran limos, arclÍias_ · y a;:na mezclad_ os · 

entre si, ta corÍlpacidad de estos' ríÍaieriales pÚed~ dataÍ~gars~ alta, l~cai~ente se le 

conoce al mai~riai éo~o "tep~táté, este estrato preseni~ un ~spe~or de 2 m . 
. '.·~·.:\.~,_~L~º· \_,:_: :_: ~ .. _ ·--=- _:__ - . 

c) A la máxima profundidad ~xpiorada , áparece uná arena pumitica de grano fino 

fuertemente ceme~tad~. de compacidád muy densa, su espesor es' ind~finido. 

Es importante se~alaÍque d~ntro d~I pr~dio se ~ncueniran ~dos cavernas que son 

producto de la explotación de los mantos de arena pumltica, siendo probable la existencia de 

otras oquedades. 

Estudio 15. Santa Lucia No. 810 Col. Ollvar del Conde (1989). 

El propósito de esta invesligaclón es el de conocer las. caracteristicas del subsuelo 

para con ello evaluar la factibilidad de cimentar los inmuebles que se proyectan. Para esto se 

practicaron 4 sondeos profundos alternando el método de avance con broca tricónica y la 

penetración estándar con recuperación de muestras, se alcanzaron profundidades variables, a 

saber, entre 31.5 y 33 m. Los estratos encontrados se describen a continuación: 
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a) La capa superficial es un rallen.o heterogéneo de arcillas y limos arenosos rev.ueltos 

con basura, cascajo y productos ~~·. d':l11º1iciories; conipáctados.~ El espésor de .este 
estrato es del orden de 30 m en promedio:=.-:· 

b) La siguiente capa J~ ~uelo sCé1e .. ~; ~igunÓ 0de los mal~¡iá~~ que ··~~ describe~ a 
continuaciórl. · · 

'< 
Arena pumltica ~afé Ctar~ de co.:ripacidáci' muy d~n~a y que puede alcanzar esp~sores 
de hasta 3 m. 

Arena limosa ~e ~ra~o ri~o colo; gris fue~ementic~~e~tad~y d~ c~~paéidad den~a. 
su espesor plÍede résul\ar mayor a 4. mO e~t~ :su~Ío s'é. Í~cali,;ó '. ha;Ía. la máxima 

profundidad explóiada.. .-L r: 
Por eriéuestá~re\.1tza~'as~~ to~ habitánies d~ I~ z8na, ~e sup~ q~e ta capa de relleno 

descansa sobre el piso de ~iiá ·~tigÍ.Ja mln~ de ~reria azul 'andesltica, e~pl~ÍacÍa 'a ciei~ abierto; 
-~-- . ·.:--i ·· . ·: . . " F'" < ' ".' -.' '• ; ·; ; ..• · ·· .. : '- ·- · -. ! ·. · '. :- .: : , . 

esta información no pudo co!l1probarse en la exploración del subsuelo, en la que se llegó a una 

profundidad máxima. de JJ m'rebasarÍd~ ~I ·~spesor del relleno, ,no se descarta la posibilidad de 

dichas anomallas en el terreno estudiado. 

. . ; . . . 

Estudio 16. Calle Parale.la.-7 SIN, Col. Molino de Santo Domingo (1974). 

La investigación del 'subsuelo cons.istió en definir si este predio se encontraba 

afectado por gaterias· de antiguas minas, para evaluar su estabilidad o los procedimientos 

necesarios para tratarlas: Ét estud!O y exploración se realizó en dos etapas: en la primera se 

ejecutaron 21 sondeos, hast~ profundid';ides comprendidas entre 15 y 19.20 m y en la segunda 

etapa se efectuaron 1i sondeos':' de 10 a- 11.20 m de profundidad. En todos los sondeos 

exploratorios se empleó una perforadora rotatoria con broca tricónica como herramienta de 

avance. De tos sondeos profundos' se de.duce la siguiente secuencia estratigráfica: 

a) Como primer capa· se haltÓ 'ull uino arenoso conocido localmente como "toba", su 

espesor varia entre 1. y 10 m. En algunos casos esta capa de limo subyace a un 

estrato de arena limosa con. grava cuyo espesor va de 1 a 7 m, o también, a un 

material de relleno de espesor reducido menor a 1 m. 
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b) El siguiente estrato es una arena limosa de espesor no menor· a 10 m puesto qu~ 
pudo hallarse hasta la máxima profundidad explorada; el1 alguno.s ~ondeos el perfil 

estratigráfico se compone solo de .<ista Gni.dadde suelo. 

También se realizó' ~na inspecCÍón\iirecta en los' mÚltipl~s· acce~os a ca~idades por 

los cantiles existentes al' n?rte del pr~cfio,0 lieg~nd~ \ la ~dncluslóri que las cavernas a~I 
detectadas son de longitud reducida, del ~;d~n· de 3o'hi y' dad~ sJpo~ición, no áfeciá~ ~.1 predio, 

asl lo demuestran de igual forma IÓs s6nd~o~ próf1"ndcÍs '~Jnó'deÍ~ct"ar estas '¡¡n~,:,;alias. 
''.'-/ .. ,··.~ ,,, '. ,. '·',:·:·:::.<: l 

Estudio 17. Fracclonani1erito Lomas de I~~. A~~IÍ~s (1si4). •·••· 

Se realizaron sond~o~ d~ exPÍo~ación tendientes a det~rminar Ja pJsi~le-¿xist~nci~ de 

cavernas en los terrenos del fráccion~'~ie~tó: La ~~plorac'.ónprofunda ~Óns,istióen 21 sondeos 

de avance, 3 sondeos con reéupe;aciÓn de';11u'é~trás si c~mó dos perto;~~ion~s d.e. 24 pulgadas 

de diámetro a 6.50 y 12 m de profÚndÍdad;' esÍas.dos'úlliÍnas se ejecutaron cori el propósitO de 

realizar la inspección directa. de ~lgunas '. caver~as' clei~ctádas' en ~I ~esto d~ lo's. sondeos 

profundos. En base a la expÍor~~iónrealiz~da'. I~ e~tráÍig;átla generál del pr~dio éstá constit~ida 

a) Limo arenoso d:e.:cg~pácidad média a' densa erráticamente cementado,. su espesor 

varia de 5. a 12 m. · 

b) En alguno·s casos, como capa superÍiclal se halla una arena de grano fino a medio 

fuertemente cementada, ·empacada en una matriz arcillosa, su compacidad es muy 

densa y ocasionalmente. se .• detectan boleos, la unid~d de suelo liega a alcanzar 

espesores. mayores a 15 m extendiéndose hasta la máxima profundidad explorada. 

c) La unidad de suelo más común en los perfiles estratigráficos es una arena limosa 

(loba) fuertemente ce~entada y de compacidad muy densa, su ·espesor puéde 

resultar mayor de 2 m puesto que en algunos casos se halla al final de los .sondeos 

practicados. Esta capa de suelo suele presentarse intercalada en uno de los estratos 

antes mencionados. 
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E.n 4 de los sondeos ejecutados se detectaron oquedades con alturas variables. como: 

0.25 m, 1.00 m, 3.70 m y 1.18 m, al realizar la inspección directa se comprobó que no 

corresponden a galerlas de antiguas minas de arena: Para apoyar más esta conclusión se 

realizó una exploración de tipo geoeléctrica, la cual reporta que no existen anomailas eléctricas 

que pudieran indicar la posible existencia de cavernas bajo otros sitios de,I subsuelo explorado 

hasta una profundidad de 15 m. El estudio además contempla como etapa posterior el 

levantamiento topográfico Interno de las oquedades encontradas en los sondeos profundos. 



CAPITULO 2 

RECONOCIMIENTO DE CAVIDADES 
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2.1. Introducción. 

Una gran parte del subsuelo del poniente de la ciudad de México se caracteriza por la 

presencia de estratos •de aren~y grnva azul, IÓcalizad~s a profundidades y espesores variables. 

Por esta razón • .;ntiguam~rite éstós horizo.ntes de materiales granulares fueron explotados y 

aprovechados en ,.; indusÍria'.de 1~\ionsthicción. debido principalmente a su cercanla con el 

centro urbano de la ciJdad de, Mé~ico.·C~be seña.lar que la explotación de estos materiales se 

realizó en forma irracional, ya 'q~e su' ~;,;~·rroÍio ~bedeciÓ slmplelTlente a la facilidad y rapidez 

para obtener el mayór voiJmen de ag~e·fi.;Cioil'~ét;~ós'y obvla;,.,ente sin pensar que a futuro, en 

esta zona quedaría a;ent~da gran parte· de' 1á 'pobÍai:ión debido al desarrollo urbano de la 

ciudad. 

En la actuali~.adla coñstrtJ~c~n;~~ ia infr;~~tru~t~r~;n~cesaria ~ara el de~~rrollo del 

D.F. (Sistema de .Tians~orte :colectivo, or~n~je Profundo;'yialidades,'etc.¡ y el marifenimlento 

de las obras ya é:Xí;Í~ntes, 'se enfrén~an á la p~"ciblemática pla"iiteada por la exist~ncia de 

oquedades; por e;ia~.-r.;zón :~e~~lta. imprescindible localizar las minas 'subterráneas 

comprendidas en la delegación Álvaro Obregón, debido~ que 1á est~blndad de las·estructura~ y 

las soluciones en clmeríta~iones de las construcciones están regidas por la presencia y 

ubicación de dichas disco~tlnuidadés: 

Por lo tanto; arites' de hablar de los métodos utilizados para la detección de cavidades 

y que se tratarán enestt{capltulo, resulta Importante resumir el origen y naturaleza de algunas 

oquedades artificiale~:.d~tecÍ~da~_ hasta este momento, pues a partir de su conocimiento se 

podrá orientar mejor sií búsqueda:· oe 1as cavidades aloJadas en las formaciones volcánicas del 

poniente de la Ciudad de Méxic~,-~e p~ecle advertir lo siguiente: ,., ., ..... ·. 

- Todas son d~ ortgen artifici;~Í, ·con di~~~slones que varlan de 1.5 a 2.0 m tanto en altura 

como en ancho.· 

- Comúnmente laslTli~·a'st¡en~nsu.origen en~~rrancas o cortes, en'cuyas laderas púdieron 

reconocerse los mantos o lent~s de materiales útiles para la :constru~Ciliri; tales como: 

grava, arena y póm~z. cu.yaspropledades permitlan su ·empleo más o menos directo, sin 

recurrir a procesos elaborados de trituración o selección. 
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- La explotación se efectuó a través de túneles o ga/erfas, cuyo desarrollo variaba desde un 

solo túnel sencÍ/lo, hasta una verdadera red intrincada y compleja, ubicada en un mismo 

manto o en varios situados a diferentes niveles. En algunos salones, las propiedades de 

los materiales en su bóveda permitieron salvar claros muy grandes, del orden' de· 1 O m o 

más, con alturas hasta 'de 4 .111 sin apoyos inlermedios, o bien limitar sus .tramos sin 

soporte mediante pilares'intermedios labrados. 

- Con el paso .del tl~~p6/~s·;n~teriales de las bóvedas suele~ alteiarse y debÍliiarse; 

produciéndose derrumbes qué más'ta~e pueden ser arrastrados por agua ¡~mirada, de 

donde una ova~ias porCÍonesd~·las min~s pue'den estar parcial i:ltotal.m.ente'rellénas por 

estos derrumbes y se'~i~entéís. • , • . · "~ . . 

f< 
La importancÍa de la investigaciÓ~ de las ~c~l'...8cs_e\l.i~e!'t~ si se :é~nsidera que, una -

vez localizadas y definidas; el tratamieñto~que'°s~~dopte para su regeneració~ estará ?asado en 

1os informes obtenidos. f>éír ei' ~éíni~a;10, cuancló 'ªº cavidades de1 s~b~u~ío ~~saí'.i' inadvertidas, 

por falta o deficienci~ cié' ~stú'dio;; ~~si • inv~r1á'b1eT_~nte' clln el ii~mp~ ¡;¡¡ ~ol1~trucciones 
localizadas sobre estas anomaUas ó m~y cerca de éstás;•'éxperiment~ndaños que pue~en ser 

desde simples agrietamientos hasta la fail~ t~tai de las ~st~Üctü;~s; qÜe)n'.ipli~a 11~ s.Ólo las 

inevitables pérdidas económicas y mát¿ri~les; ,si~o' h~st~'pér.:Íié:ia~ de ~iéia~ hÚmanas. Por I~ 
anterior, no se considera como criterio sanll q~e. p~r i~is~'ecllnomiai se descarten o se limiten 

los estudios necesarios. 
;..·:·· 

La forma de investigar cavidades subterráneas se va modiflcando éon el tiempo, en 

función de los avances tecnológicos, con el objeto de obtener /~ misma. ci iné¡llí'¡'~rarmación a 

menores costos. Por tanto, los métodos de exploración qÜ~ s~~~xp~on~ránen·_~stetr~bajo, son 

los que en la actualidad resultan más usuales, con un enfoque particular eri la investigación de 

zonas minadas en la ciudad de México, considerando el desárrollo Íécf1/c:() y econóllllc~ del 
! - . ~. • - ' 

'pals. ·• " "·" 
·- -·' -

En el estado actual del avance de la técnica, el problema de ·'ª deted~ión. de 

cavidades dista mucho de estar totalmente resuelto, y no exisíe"ún.método.único,.eficaz y 
seguro para este fin. Los conocimientos de COVITUR avalan este hecho, p.úes'su experiencia 

. . . . 
en este tipo de trabajos les ha permitido observar, que ningún método o técnica· aplicada 

individ~almente, proporciona resultados positivos en la resolución de la 'probl.ematica pfanteada, 

sino por el contrario, sólo su conjunción, ha hecho posible lograr un mejor conocimiento de esta 

problemiltica y de su solución. Por tanto, todos los métodos que· a continuación se tratarán 

tienen sus propias limitaciones, as/ como sus desventajas en determinadas situaciones. 
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Expuesto lo anterior,-• cabe mencionar que en este capítulo se habla de la 

fotoínterpretación, como una ºetapa cuyo' propósito será conocer a través del tiempo los cambios 

morfológicos del subsuelo,•/ asl :~tener una. Idea aproximada del problema.--Se marcarán- los 

pasos a seguir e;:; uri' -r~conocim-iento s~perfrclal del sitio. Por otra parte. se describen los 

métodos de explora~ióri para d~Íeciar ~onas mina_da~, los realizados para extraer muestras que 

permitan conocer_las_ pr;pi~dacle~ 
0

de~.l~s est;ato_~ existentes en una cavidadad y las 

especificaciones téénic~s de los eqÚlpos usados;'~demá_~ del método de resistividad elé_ctrica 

para inferir la exístenéÍa de cávidad~~ ~~b\err.lneás: Cabe aclarar que estos métodos son útiles 

en la detección de ~aviáaci~s y iío ~ig
0

nfo7a q~ii ré~uei~a~ deÍ.todo el problema, más bien, dan 

una idea aproximada r~s-pect~ a !á _e'xistencia d~ ca~idades en el subsuelo que se estudie. 

2.2. Estudio de fot~lnterir~ta~;ó~: : -
. ' 

- .·· .. ::· .. :· . 

Al tratar de .. ldentifr~ai i.~oii_as: minadas, - ~e)deberá { efeétuarTüri"-estudio - de 

fotointerpretación;' ¡,j cuaté~~;ÍSie en obse.Vár á tr:íyés de un 'estereoscopio fotograflas aéreas 

tomadas en diversas épÓcas/par~ ;;co~~tr~ir ia_histori~ y los proé~so~ de
0

aÍaque aq~e pudo 

estar sometido el siti~· de Íntérés; P~ra ~ste efe~CÍ existen fotogr~fla{aéi~as de iá dudad de 

México, tomadas a intervalos de_2_a 3 años_a partir más.o r:ienos del,añode-.1940.Por lo tanto, 

por medio de pares estereos~Ópi~o~ de dite'ientes ie~iiá;; -~~-- ,;~ÍarlÍ- d~· ~ec~nst;uir los evéntos 

que se suscitaron en 'úna zol1~d~t~rmi~ada.: . . . 
··;->; .. :· 

Para es\e caso particÜlar, la_ fotÓinterpretación ºse basará en la obserVacióri de pares 

estereoscópicos, é'rí . donde séº. débe ' procurar ideniifi~~r -~ami nos • de.: acé~so' a·•_ frentes . de 

explolación de materi~les pétieos:'en l~s que puede-~~r p~qbáb1e'1a e~iste~~l~ de ~mi cavidad . 
. ':,:.~. \~~.:~~-~~;::: i'<''' ~.?-·- :~~-~ ·~~~~-': ~ .. 

A partir de la f~toi~terpreta~ló~;:écimplemE!ntada 'c'on apoyo terrest"e, ~e pueden 

definir los accesos a las galerla~ de_ antiguas minas, _el desarrollo_ de las explotaciones a cielo 

abierto y la configuración original de las zonas actualmente rellenadas:. sé podrá ·determinar 

además, la época en que sé súspendiÓ'su 'expl~tacióny los_ca111bi~smort<l16gicos asociados a 

la urbanización de los predios. 

El estudio de- fotolnterpretaclón debe complemen_tarse con la inspección física de las 

laderas y con la clasificación geolécnlca y geológica de los afloramientos. 
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2.3 Reconoclmlent.o superficial del sitio. 

Apoyad~ ~~ ¡.; foÍointerp~etación,·debe reali~arse una inspección Osica del sitio en . 

estudio, la cual podrá dar inicio eón 1á cÍema~c'ación dei área de Interés. Es acónsejable desde 
:· .' .. _ •. __ - .,: . ·,,·'."'"-- .• ,·,·. 1 :., ' .;··- '·: ;_, .. ·, · •. -· ',·'-.,,» ··'-. ,·_ -

luego, que se delimlle ·en form¡¡: pr".li~inar. ¡¡ partir de un .recorrido rápido y· somero de la zona, 

para afinar posteriormente su extensión conforme se avance en el iecoriocirnieríto: . 

Podrán efectuarse. encue~t.;s r1·0~ habita~tes de Ía ZCl~a. ~ara' t~ne¡l~s como 

antecedentes que nos permitan orient~~ y llevar a cii'boel r~~onocÍ~ie~tos.del sitil) en el menor 

tiempo posible, desde luego que é¿tos datos también pÜeden ap¡ovechars~ ~cimo Información 

complementaria. El propósito de las entrevistas será tener. la i~fÓr;,,aciÓ~ sufiéien.te ~obre la 

existencia de minas en el área de estudio, procurando re~ui~ir ~ per~og~5 q'ue te~gan más 

tiempo viviendo en el sitio y en áreas circunvecinas. 

El reconocimiento consistirá en el recorrido detallado del área'e~·.-i~~stiÓ~.· p¡estando 

especial cuidado a las barrancas, cañadas y cortes cercanos, para investigar la existencia de 

bocas de minas, asl como de. rellenos, muros y construcciones q~e pucÍier~~ ciéuliarlas. Aunque 

usualmente las bo~a'minas son de acceso lateral en laderas, no debe descarta·;~ª·,; e~ist~ncl~ 
de las de tiro vertical C, lnéllnado en terrenos de superficies más o menos hori~onÍale~: 

:;·_ ' ; . 

Al inspec~ionarlas laderas de barrancas y cortes se buscará 1.a presen~ia de capas de 

arena, grava y materiále~ P~.mltlc?s qÚe fueron o pudieron haber ~ido Óbjeto de. expÍ~tación 
subterránea, anotando su espesor 'medio y su profu?didad aproximada respecto a la superficie 

del terreno. . . ;,, :·'.:.· ..... e 

En caso de enccmtrar.llocas'deÍninas en el.área, será necesario inspeccionaMas para 

determinar su desarrollo y ~érificar si afecÍan'o no al predio:é1 recorrido de las mirias servirá 

para conocer su estado actual y condiciones de acce~o. ca~ mlrasa programar su ~~plo;ación y 

estudio. 

Resulta necesario apoyarse en ocasiones de la topografla, para ·establecer el 

desarrollo de 'ª cavidad y la ubicación de los predios en estudio, para establecer si se 

encuentran afectados por cavidad(es) subterránea(s). 
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Otro aspectó Importante del rei:onocimiento es el examen de evidencias superficiales 

de colapso o situación prec~ria. de. bóvedas de minas. Estas· evidencias · pueden ser 

hundimientos y grietas del terreno; .asl como daños que acusen las cÓnstrucéiones .existentes. 
• ' ~-•• o .'.e_ ·~-- - - ~-.. . <' / ··,: .. , 

Además d.; la exi~ten~ia de minas d~berá investigarse en el recor;ido del lugar la 

ocurrencia de ot'.os probl'smascomúnme~te asociados corí ellas, como es la presencia ele · 

rellenos superficiales, que suelen enco~trárse en estado suelto y q~e pudieran s~r producto de 

la demolición de. bóvedas de cavidade~' pre~·xist~ntés;asimÍsmo: Investigar ta existe~cia de 

fenómenos de inestabilidad de Í~dera~en' b,ªrr~ncas y cortes; que llegan a originarse po~ la falla 
de los techos de minas qu~ d~ ellas ~iranq~en: ' '. . ' 

- ·'·" /"' 
'-,-

Es recomend~bl~ que 1ci's' r~sÚlt~do~'ct~I r~dono~imié~to superlidaÍ se presenten en 
.• ·-·~- ,. -· •••.. ' - •, - ••..• _,_ .. ·~"'--c~C..:::....;;.--o--:-=-.--==--'- - -· '. -

un informe escrito qüeincluya un c:roquis del área.de estiJdia?"en.el que se marqüe.laposición 

relativa de barra.neas y caries: b~~álrilrias, zon~~ de reitenos: .. l1ulldi~Íent~s. grietas, ,etc. 

También es acéin~ej~ble lnduir un i~fo;me foi~g;~ÍJ~o'en 'el q~e sei'~sii.;'n. las condiciones y 
peculiaridades del área investigáda.·:· · · · · : •· · · ·.·· ' · 

: .;. .. --=--.- -(--:_--:::_. ·<-)<~.\~-

Cuando ·d~ estudio de fot~Ínt~r~retaciÓn y del,re~éino~imlento superti~ial se llegue a 

concluir categóricament.; que' no'~xlstén min~~. la .. Ínv~stigaclón puede c~nslderarse terminada o 

puede procederse a: otra fas~ ele' exploraciÓn,. utilizando. alguno(s) de l~(s) 'método(s) que se 
tratarán en los subcapltulos sÍgule~tes:· · · ·· . · . . · 

- . . ' 

2.4. 

Se aplicarán cuando el iéconocÍ~lenlo superficial previo indique la existencia dudosa 

o comprobada de minas erÍ-e1'áreá: p'ara tal efect~ se llevará a cabo su exploración aplicando 

uno o la combinación de los método~ más usuales para inferir la exist~nclá de ~~vidades. 
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Cabe aclarar que el orden en el que· aparecerán ·éstos métodos, no ind ca la 

secuencia para su ejecución, sino más bien se exponen as_I, para que acorde a la exper\encla 

del ingeniero especialista, sea éste el encargado en defi.nir en cual(es) de_. ellos basará su 

investigación o en todo caso precise el orden en el que se '.llevarán·: a cabo todas sus 

actividades, enfocadas al simple objetivo de la detección d~ c~vidade~. ·Es importante sJñalar 

que esta clasificación se propone exclusivamente para efectos de' exploración de cavldadeL Asl 
• . ' .. 1 

entonces, se cuen.· ta·c. on .t·r.·e. s.· .m• é.to. do. s dife. rentes para lograr el objetiv.o.qu7 .. se persigue eJe .. ste. capitulo, estos métodos son: 

- Métodos directos.. · 

. . . ; •·.. Están basados en observaciones y mediciones he has 

desde e11~t~rLo~_de:1as_.cavidades, o bien en excavaciones o peñoracione de 

tamaño tal qúe en ellas penetre una persona. 
' ·.,·.;. ,' 

';.·: .. ' .;. 

- Métodos semldlr~~ios/ 
:- : ·' . - · . 

.. · .. •.· Consisten en reali~ar peñoraciones de pequelio diám~tro 
desde la s~perlicie del i~r~~·na, én • ~5¡-.,5 '.sondeo~ se Incluyen las medicio~es, 
obtencÍó~ de mu~stras ; ~bs~rvacione~ 'r~alizadas en la exploración a partir d~ ra 

superlicie de_I terreno> 

- Métodos lndlre~t~s . 
. ·Se: ~poyan .en .procedimle~tos: geofísicos, aplicados tamb éri 

desde la superlicie o en ~¡ interio~ de sonde~s previament~ practicados. 

Los métodos.y .·factores-que favorecen su· aplicación en la.prá~tlca, 'se tratarán por 

separado en los siguleníes apartados. 

2.4.1 

Estos méÍodos están basad~s en una serie de actividades en el Interior de las minas, 

una vez que se detectaron los' accesos me.diant_e el reconocimiento superficial, el objeti~o 
primordial consiste en ubicar 'ras anomállas con respecto al área o predio en estudio y asl defirlir 

si en realidad lo afectan. 
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Cuando en el reconocimiento superficial no fuera posible determinar si las minas 

afectan al predio o área determinada, se procederá a realizar un levantamiento topográfico en 

planta de una poligonal por el o los ejes de-las·-gaÍe;ias,-él ~ual deb~rá ser preci;o, y apoyarse 

en puntos superficiales que permitan, referirlo' a la -posic'ión _del predio. Cuando la, sección 

transversal de los túneles sea más o menos ccÍnsta~te, _Í:íástará ¿en medir su anchura promedio. 

Simultáneamente, se localiz_arán -. y, f7fedrán __ aquellas , partes de las minas donde 

existan derrumbes, rellenos . y sedimentos dé.po'sitados •'por• 'agua Infiltrada, que Impidan 

flsicamente o hagan peligroso el. acceso. Par~ no i~pedir la ~ontinuaclón del_ levantamiento 

podrán llevarse a cabo trabafos d~ limpieza: ex~~~a'é1ó~; 'ob-rns de protección y ademado 

provisionales en el interior de las cavld~de;: En oc¡~io~es se 'pré;enÍan otros problemas como 

la existencia de agua u olores rneflticos, ésio; - pli"ecierl resolverse empleando bombeo 

convencional o hacierldo qLÍe circule aií0." e'·-· 

-----·-
------1':--, i-

Puede ,ocurrir que : del levantamiento se co~cluya que- fas minas se encuentran 

ubicadas en el subsuelo, del predio, si asl sucediera, _será -nece;arlci afrn_arló_.' lellaritando en 

detalle el contorno de las_ cavidades en- las zonas' que i~tereseii, y' efectu_andÓ una nivelación 

cuidadosa del pls'o' y c"lavede las minas de e~tas zon~s, S~rá Índispen-sáble qJé, 't~nto en 

planimetrla como aiu,;,·e.trra: esié levantamiento d~taffad~'de las ;nfnas se ligué.debid~rnente ar· 

levantamiento top~gráfrco superfjcfaf d~f 'predio, para lo clÍal s~ efectú~fári'.~xc~va~iones o 

perforaciones qúe'airaviesen las bó~edas cié' ias davidades, localizadas eri' forma cÓnverÍienie. 

A contlrÍuaciÓn, deb~~, lnspeccÍC)narsé- de maner~ rninÚcÍosa • fas'• cavidades para 

conocer su estado de' alte;ación _y l~s ¿araéterf~li~as, d-;; IÓ~ ~at¿riales qÚe .forrn~n _parte def 

techo, paredes y pis~ de e~tas' ano~affai:' E~ ~lgunó~ cas~;-;;~isté~ fi~üramfe~tós -e~ él techo o 

.. " :-. ;,:,:_:· :·;.:~' "!: ... -_-:,;' : . ,.,: :·~·-· ;,_:--. ·::· ,·· _- .: .'" ' ::· 

Los resultados del reyantamiento dire~to pueden presentarse en un infÓrme escrito, 

incluyendo fes planos de fas _inln~s en_ planta: y elev~clón,• asf como sec~lones tipfcas y 

fotograffas def sitio. Cuando la totalidad de las minas o la parte 'que de ellas interesa haya sido 

accesible, y su leva'ntamlento reafizádo en forma satÍsfa,ctoriá, estos t'rabajos serán suficientes 

para estudiar la mejor ~ofuclón en cuanto a su 'tratamiento y regeneración, 
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Si el levanlamlento total de las minas o de su parte que afecta al predio no fuera 

posible, o bien si el.reconocimienlo previo indicará que persiste la posibilidad de que otras minas 

no accesibles 'pudieran estar dentro de éste, seºrecu~riráa los métodos semldirectos o indirectos 

según convenga. el e.aso> 

2.4.2 Métodos semldlrectos. 

;;, : . ' .. ' '. ·.~' :· •, 

Consisten en realizar perforaciones: de pequeño diámetro desde la superficie del 

terreno, de las cuales, pueden· hacer;e. las .. observaciones y mediciones necesarias. Estos 

métodos pueden usarse en los casos en que e'I reconocimiento superficial no haya permitido 

asegurar la ausencia de minas en ~I áre~ de' est~dio;ci bien cuando las condiciones actuales de 

éstas no permitan su exploración: dii~cia:·. ci .corno, ~omplemento . de la investigación de 

cavidades. La aplicación de estos métodos puede' resultar convenienÍ;:, .en casos particulares 

como los siguientes: en .predios de dime~~ion'é·s ·;~ciuddas limitados por colindancias, en 

aquellos sitios que en la actualidad estén cubi~rtos t~talrr;ente: por construcciones, en predios 

con hundimientos o grietas en la superficie y: h~sta·: para. invesiigar la causa del mal 

comportamiento. y. daños de estructuras ya· co~struidas:. Los·:· métodos semidirectos pueden 

resultar también un apoyo : o estiidÍo complementario en la investigación de anomallas 

previamente detectadas por métodos geofisicos. 

Dentro de los métodos semldirectos para la detección de cavidades, se puede 

mencionar principalmente a las perforaciones sin recuperación de muestras. Cuando dentro de 

los alcances de la investigación además se contempla la recuperación de muestras para 

conocer sus propiedades y definir la estratigrafla en un sitio particular, se recurrirá a la 

penetración estándar y/o a la obtención de muestras inalteradas con barril Denison. Todos éstos 

métodos tienen una limitante común, ya que son exploraciones en un solo punto y los sitios 

elegidos para su ejecución pueden caer fuera de las cavidades que se desea de antemano 

detectar. Por tanto, la investigación de estas discontinuidades mediante este tipo de sondeos 

bajo un área de cierta extensión, dependerá de la densidad o número de ellas efectuado par 

unidad de área, previendo que la longitud de estos sea la apropiada. 
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2.4.2.1 Perforaciones sin muestreo. 

Este tipo de s,ondeos se Uevarán a i:ab; cuando el único ,propósito de la exploración 

sea la detección de cavernas.' La prá~ti'c~- más común ha sido utilizar máquinas de perforación 

que se han diseilado para do~ objetiv~s distinto's:' 

a) Para exploración mineia y geÓlóglca, en Ía qUe predomina la perforación en roca y 

frecuentemente sé 're~liza desde • túneles' y 'galérias; • se requÍe~en máquinas capaces de 

desplazarse en laderas; ~on :ve1a'didades -de rotaciónmayores de 700 rpm, de preferencia 

compactas y en las -q~e '1a Ío~gitud de carrer~ del vástago de perforación no tiene mucha 

importancia (la máquina Lorigyea;de la tábla 2,1, es un'ejemplo típico de esas perforadoras 

mineras). '.'~'.;:_' .· 

b) Y para exploracióñ ¡¡eoté~nicia ~~'-¡;;~-;e;arrollado máquinas montadas en vehlculos o 

remolques de gran movilid.Íd, con v;locÍdad'~s de rotación menores de 800 rpm y longitud del 

vástago de perforaciÓnma~~rd~ i.s-m (sus ;;.,~acteristicas se presentan en la tabla 2.1). 

·_·, .'·: -::· "'::~:-~·-·:·,~'.~:-_:~:----~-~ ' .. ·_· -
Dentro del equipo complementario 'para estas máquinas perforadoras, está la bomba 

de presión que debe ser capa~'cie_~p~rar_can'lcidos bentonlticos. Las bombas más comunes 

son las de cavidad progre~iva descritas 'en' ta- tabla' 2.2, sin embargo, para sondeos poco 
' ' -

profundos (h menor que· 50 m) se han venido utilizando bombas centrifugas de alta presión, 

sabiendo que sus impulsores q'ued~~ sujetos !'. ú~ desgaste importante. También se cuenta con 

las barras de perforación cuyas 'características aparecen en la tabla 2.3. Las barras EW se 

utilizan para la penetración del cono _eléctrico, las AW y BW son las de empleo más general. 

Actualmente, la perforación_ a rotaéión con broca tricónica de 7.5 a 10 cm de diámetro es la 

técnica más común para la ejecución de sondeos, se utiliza como Huido de perforación al agua o 

lodo bentonltico que genera: a) un incremento de presión hidrostática debido al peso de la 

columna del fluido comprendido entre el brocal de la perforación y la posición del nivel freático; y 
b) periodos de presión hidrodinámica, cuya magnitud es función de la capacidad de la bomba 

utilizada. 

Enfocada esta técnica al único objetivo de detección de cavidades, durante su 

ejecución, el operador del equipo percibe la presencia de alguna. descontinuidad cuando la 

columna de barras baja bruscamente y al mismo tiempo se pierde el agua de perforación. 
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Tabla 2.1 Caracteristicas de las maquinas de perforación 

Longyear (*) 1130 260 3200 22- 1510 o 60 36 

Mod.34 

Mobile0ri11 1826 75 300 8568 27- 716 824 1.20 97 

Mod.133 

MobileOriU 3721 90 450 4800 65 - 850 1230 1.70 97 

Mod.861 

Acker 

Mod. AD 11 

Acker 

Mod. MP50 

SINCO 

Mod. 2800 Hs. 

CME 

Mod. 55 

CME 1280 45 . 150 4080 75-475 414 1.70 36 

Mod. 45 

(*)Máquina para exploración minera y geológica. 



Moyno 

Mod. 3L6 

Barnes 

Mod. Caracol 

EW 1 3/3 

AW 1 23/32 

BW 2 1/8 

NW 2 518 

Tabla 2.2 Características de las bombas. 

Cavidad 

progresiva 

Centrifuga 

de alta presión 

162 

150 

16 7.50 

10 

3X2 

3X2 

Tabla 2.3 Medidas de las barras de perforación más usuales. 

34.9 7/8 22.2 7116 12.7 4.6 

44.4 1 7/32 30.9 518 15.9 6.5 

54.0 1 314 44.5 314 19.0 6.2 

0e -diém~iro exterior- J 

01 ... diá-metrO ln.terior 
- ' . ~ . . . . -

0c ·diámetro Interior del copie 

. 3 

Lodos 

densos 

Lodos 

medios 
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La necesidad de reducir los costos de la exploración obliga a analizar crlticamente 

estos y otros procedimientos de perforación con muestreo, que se emplean para la exploración 

de cavernas. 
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Alternativamente, este tipo ,de investigaciones podrárí"ll~varse--~ 'cabÓ- con una 
máquina neumática con broca tipo Dr~g co~ la cual puede alcanzarse una excelente eficiencia 
y, por tanto. menor costo de perforación (fig. 2.1 ). Con ella se tiéne también la opción dei uscí del 
martillo neumatico de so mm; con esta_ hérramienta' se púeéle'operar'én tobas muy duras o 
bloques de roca (fig. 2.2). La acción dél martillo,,se hace_ con aire a una" presión de 5 kg/cm' y . 
velocidades de rotación de 45 rpm. · " ' .. . . . . 

El procedimiento para' identi;,~~i: un~ ca~:rn~ 'con:i~te e~ observar ll~~,;,bi~ ~e 
intensidad del ruido durante la perforación y la ausencia de retÓrno de airé; cuando esÍo ocurre 
se debe suspender la inyección: de_ aire y operar únicamente con el mec'anism'o elevador para 
determinar la altura de la cavidad. · " · · 

La mayor dificultad que se ha tenido en las pocas experiencias realizadas con esta 
técnica es la falta de habilidad de los operadores, lo que obliga a mantener una supervisión muy 
cuidadosa· aún asf, el rendimiento que se ha logrado en las zonas minadas es hasta de 12 m/h, 
sin duda muy superior a lo que puede alcanzarse con otros métodos de perforación. 

! Du1•t""'<~" l 
~ 

.~. 

--------. ...,...,.,. 
---~ 
l 111:.0f" O! Ulllllt•! 

\i.C••Hft 

Fig. 2.1 Perforadora neumática (Slenmck) Flg. 2.2 Martillo neumAlico. 
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2.4.2.2. Perforaciones con muestreo. 

Se reali~arárí ~~ando - además de investigar la- existencia de cavidades sea 

indispensable conocer la estr~tigr~fla y propiedades del subsuelo. Dadas las i:aracterlsticas de 

las formaciones que constituyen los .lomerlos del poniente· de la. éiüdad cie- México,. los 

procedimientos de mu
0

estreci'inás us~dos'en es.te tipo de sondeos han sido :Japenetraclón 

estándar para la recuper~ción ·de· muestras alteradas y el empleo de baúiies.de gran diámetro, 

tipo Denison, para la obtenciÓnde nÍuesiras inalÍe;adas. 

En lo qu~ iesp~cta ~'la longit~cl de los sondeos, ésta deberá definirse en función de la 

profundidad del nivei inferior de c~vfdade~ probables o existentes en el sitio; si asl to d~mostrara 
el reconocimiento supemCiá1, --~ en cas~- éontrarici, ejecutar los sondeos hasta una profundidad 

no mayor a la altura_ de l~s' tiarr€~cas ~ ~~rtes más cercanos, en los que se s~specha de 

accesos de antiguas min~s.'',_Pa_~~~.~t}~sl.l ~.de;Jerrenos más o menos -planos o -en- zonas 

urbanizadas, dónde ño sea posibleapl_ic!lr_et criterio anterior, conviene iniciar la exploración con 

uno o varios sondeás'con'muéstreo relativamente profundo, para investigar la presencia de 

capas de materiales exp1';tabl~~. p¿di~nd~ det~rnÍinar poste~lormenté la longitud del resto de los 

sondeos conforme a'1á po;iélón ~elaíiva de-.e~tos nÍ~ntos. . 
·.s'-<-'' ,. ,:-';¡-

lndependienielll~~te ~~¡ métod~: de pe~oracÍón empleado, los sondeos deben estar a 

cargo de personas c~n exp~rien~ia'en e~te lipo de trabájos, observando cuidadosamente y en 

todo momento aspectos indléativ~s de la exisÍenci~ de oquedades o cavid~des rellenas. 

Tratándose de sondeos a fótaéÍón: es imp~rtante observar la pérdida del agua de p~rforación y 

el asentamiento súbito de la máquina perforadora, que deberá estar apoyada en todo momento 

en el varillaje y broca, y ésta a su vez en el fondo del sondeo. 

En el momento de- encontra'~ una cavidad se suspenderá la perforación para medir 

c_on cuidado su altura libre, ·y a partirde sú piso podrá aplicarse el procedimiento de penetración 

estándar y/o el muestreo inalterad.o para. Investigar la presencia y espesor de material suelto 

(caldos, sedimentos, etc.). A-1 contacto con el lerrerio natural resistente, si asl se programó podrá 

continuarse el sondeo u ordenar.la su~·penslón de los trabajos. 

Una vez que se ha registrado una irregularidad en la exploración será necesario 

averiguar su causa y, tratándose de una cavidad, deberán. estudiarse sus condiciones de 

accesibilidad, con miras a efectuar su levantamiento por los métodos directos. 
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Para tener una idea general de las dos técnicas de muestreo más. usuales en ta zona 

poniente de la Ciudad de México, se presentan ambas en los párrafos siguientes. 

2.4.2.2.1. Penetración estándar. 

- Objetivos. 

El método de.exploración denominado prueba de penetración estándar (SPT por sus 

siglas en inglés),. permite estimar la resistencia al esfuerzo· cortante del suelo, mediante el 

número de golpes necesario para hincar el pen~Írómeiro 'estándar, contando el número de 

golpes requerido para hincar los 30 cm centrales 'de. cada· avance de 60 cm, utilizando un 

martinete de 63.5 kg que se deja caer desde una altura .de 60 cm'i y obtener muestras alteradas 

para identificar los suelos del sitio. Con estas pruebas puede inferirse la estratigrafia del lugar, 

aprovechando las muestras para determinar sus propiedades Indicé; como lo· son: contenido 

natural de agua, limites de consistencia, y estimar la re~istencia al 'corte,· mediante correlaciones 

empíricas con el número.de golpes. 

Esta técnica de exploración es útil en íos suelos granulare~.'en '¡;~ que el muestreo 

inalterado es casi imposible; ensuelos cohe~lvas blandos, como ¡;:,~ d~l·~e~tro' y algunas otras 

zonas de la Ciudad de México no és ;~ccímendable, porque las correládones. c~n el ~úm.ero de 

golpes son poco confiables.'. 

- Equipo. 

a) Penetr6metro estándar.-. Es· ún t~b¿ éi'e acero co~ ~n extr~~Ó; afilado, cuyas 

dimensiones se muestran en· la fig: ú; 'el tubo debe estar ·~ort~do. i~~gitudinarmente para 

facilitar la observación. de la muestra. Lá vál~ula ~n I~ cabeza .del rn~estreacl~r permite la salida 

de azolve y evita que la m~~str~ se salgá ricilme'nte d~f.tub~; úriá vá1vúla que se int;oduce 

desde la superficie, una vez hincado el niuestreador, .se prese~ta en I~ fig;:2.4. EsÍe segundo 

tipo de válvula permite utilizar el penétrómetro com~. IÍerraniierÍta de l~~ádci' pará elÍ~inar los 

azolves lográndose así un muestreo más limpio. Otra alternativa es un. tubo cerrado con funda 

de polietileno, aunque es poco aconsejable, porque no puede observarse la m.uestra en el 

campo. 



"lOTAS 

.:.. E! tubo partido Duede ser Je 38.1 mm da diCmelro interior 
Doro 1nrroducr un forro de 1.!lmm de espesor · 

- Se perm11~ et uso d11 trompos de poso lccnaslilos) 

~ Los anstos '!In '' :..'' deben estor 11;.ramente redondeadas 

Flg. 2,3 Penetrómetro estándar. 

,_., 
" 3.49 

Aco1oc1ones en cm 

Flg. 2.4 Válv'uta del mu8streador. 
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b) Columna de barras.- El penetrómetro se coloca en el extremo Inferior de una 

columna de barras de acero de perforación, de diámetro AW o BW. Ambos tipos son 

equivalentes porque tienen un peso semejante (ver tabla 2.4); sin embargo, son preferibles las 

BW porque sufren menos pandeo al someterlas a los impactos. 



AW' 

BW 

•Paredes paralelas. 

4.44 

5.40 

Tabla 2.4 Barras de perforación. 

3.09 

4.45 

6.53 

6.22 

Menores do 15 m 

Menores mayores de 15 m. 
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c) Martjnele golpeador.- El penetrómetro se hinca con los impactos del martinete de 

64 kg y 75 cm de calda (trabajo= 4,800 kg·cm); en la fig. 2.5 se muestran el martinete y la 

cabeza de golpeo en el arreglo más convencional. Se ha extendido el uso de los llamados 

martinetes de seguridad (fig. 2.6). que controlan con mayor precisión la altura de. cald~ .. · 

l arrcu ~Wó BY( 

•••••~ .... ifOndar 

Flg. 2.5 Prueba de penetración esléndar. 

t 
1 

/\4.30 

1 ' 

' 1. -1 J,,~i 

Acot cm 

7r ~ B"ra;uoa 

1-¡-

([)

Borra AW o ew 
her detalle AJ 

golpeador en barra guio 

FJg. 2.6 Martinete de seguridad. 

... 
007 
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d) Cabeza d; gato.- Es un malacale de fricción 'que. levanta el martinete a Ja alJura de 

calda con un cable de manila ele 3/4 pulg.; p~ra so'siener el cable, sé requiere de un Íripié o una 
' '. . ;_ - ·- - -- _.: - ·- ----, .· ~- - -----

torre equipados con una-polea. 
< ; _, _,:-.<; 

- Operacló~ delilqu;~o~· 

La prueba de peneJra~ió~ e~táná~r ~;~sl~te'~n hin~ar el penetrómetro 60 cm con Ja masacJe 64 

kg, dejada c~er desde 75 cm de áitura; dJ;ani~ ei 'ii1ncadÍ:Í sé' ~uenta é&nel, ~úmerode golpes 

que corresponden a cad~ Ú~o de J~str~~ av~ríc¡¡~ de'JS, :io y '15 cm respedíivamente .. La 

resistencia ª 1a penetraclónestá~dar se cJ;;fine <:am" e1 ~;,n,;;;º de golpes: N· para penetr~r 1os 

30 cm intermedio~ (de 15 a .45 cin) Jos cuales pe
0

imlten detáuar, más conflabl~ineíiie Jos estratos 

del sitio; Jo~ .. golpes·én .. los .primeros '.1S éói'~é'-(J¡,'spreclani•po;que se ~¿nsideran·no 
representativos poi ia alteración i~ducÍda a éiausa d~ lá perforación; • · · 

En caso de que el númeiÓ de' golpes llegue a cincuenta en Uno de Jos tres tramos y el 

muestreador ya no penetre se ~uspencJerá Japr~eba:· 

En la operación del martineie'debe
0 

Vlgllar~e que su '~ltura• de ~alda sea constante y 
que el cable de manila iengá un ;,;áxi;;,~ d~ dos~ueltas en lacabez~ de gatoO ~ara ·1Ógr~r el 

. -~~: 
efecto de calda libre sin fricción .. 

Una vez terminada una prueba se procedf a pérforai e,I tramo muestreado; hasta 

alcanzar Ja profundidad a Ja que sé.realÍzarála siguiente pr~éb~;-el diá
0

met/o de pértóra~lón más 

recomendable es 10 cm, en cuanto a_ la selección de la técnica de perforación más ád.ecuada 

deberán seguirse algun~~· reconÍend~~lon~s que-.. ~~--ei\'desarrollo
0 

de•:este'trábajo no. se 

presentarán puestoquenoeselobjetiv~delp;es~níe;~· '' ., :< · 
-.- . . .,· .· .',-.'· 

Las muestras deben conservarse ~~ fr~~~os o 'en bols~s h~rm'étÍcas que mantengan 

constante el contenido de agua; Jos envases se iolocarán ¡¡n up Juga~ fresco, protegido de los 

rayos del sol. 

. ._ :-· 
La información d.e campo debe recopilarse en un registro como el de Ja fig. 2.7; las 

notas aclaratorias tendrán que ser claras y breves. 
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- Resultados. 

a) Muestras alieradas.- Las . muestras rescatadas> co~: el penetrómétro . está~dar 
siempre sufren distorsion~s. geométricas que.alteran el acomodo' estructural de sus p~rtlculas; 
por ello, sólo pueden ser\rir pa~a identÍfic~r tos suelos y para las prueb~s Indice que no requi~ren 

b) Perfil estéatjgráfiCÓ.- La clasificación de campo de los suelos muestreados permite 

elaborar la primera versión del perfil estratigráficÓ del sitio;· que po~teriorménte se precisará y 
corregirá en el labori".orto •. 

c) Resistencia a la 'peoetr~clÓn.~: Cad~ una de las. pruebas de penetración se 

representa gráficamente medillni~· punt~s (valores de NJ; que unidos por lineas definen la 

variación de la resistencia ll 1a pen+ación estándar con Ja profundidad (fig:, 2.8),; 

" ' 

d) Resultados llpjCoS.~· E,n la fig. 2.8 se presenta un buen ejemplo de congru~·ncla de 

la prueba de penetración estándar, SPT, con' las condiciones estratigráficas del sitio invf!stlg~do. 

La interpretación de la prueba de penetración estándar. se hace siempre a partir de 

relaciones emplricas; es conveniente aclarar que ninguna de ellas ha sido comprobada para Jos 

suelos de la Ciudad de México y.que para .los suelos más blandos del lago, en los que el 

penetrómetro se hinca únicamente por el peso de las barras y el martillo, no podrá establecerse 

ninguna correlación confiable debido a la falla de sensibilidad de esta prueba ante Ja baja 

resistencia al corte de la arcilla (N = O). 
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Por lo anterior, las ccirrelacionés que se describen ·a continuació~ deben aplicarse con 

las debidas reservas, ya ;que se desc'onoce. s1J'. o;den de~ precisión y ianipoco se sabe la 

tendencia del signo de cada correlación; por ejemplo podrla subestimarse sistemáticamente la 

resistencia. 

a) Carrelacj6n de N en suelas cohesivos.- El número de golpes, N, de la prueba de 

penelración estándar, SPT, puede interpretarse con la ayuda de la tabla 2.5 o de la fig. 

2.9; con alguno de estos auxilios se deduce el valor de la resistencia a la compresión 

simple (qu) y el correspondiente a la resistencia al corte ( c = qu/2). 

N 

qu 

Tabla 2.5 Correlación entre N, qu y consistencia relativa de suelos cohesivos. 

< 2 4 • 8 

< 0.25 0.25 - 0.50 0.50 - 1.0 

8 - 15 

1.0 - 2.0 

15 - 30 

2.0 • 4.0 

.--~~'0~--,•TO~---,'º,--.-.,~-r-,-.. -,,~~l-o-p-00-.. -,.-,,-,-,-~-,-,-P-U~ÑO~~~ 

·~,~-t~~-t-~--1~_ .. _._"'-'--1-'-"_'~_._._""'_··_·_"_··-'~~~~~~~ 
1 

10 \ 

·. 

' 
. 

Blanda 
'•cllmol• Dl!lttrobl• C01'1 •'PULGAR 

( YOrli 1 c:.ntímetro•I 

'oc11iu1111··111orcada cori •I 'Ul.GAll: 
º'"ª º''º .P""•IUdo.,uJO - ...,. 

'''"'"'ª· 
i.,,., dlwto ~ l"oc1lrun11 "'.arco do. cOft lo_. _ 

LIÑA·. Of;L PULGAR 

Flg. 2.9 Correlación entre N, _qu y la .coi:i.ststencia relativa. 

> 30 

> 4.0 

b) Q.Qrrelacjones de N en suelos gra~.- Usualmente se estima la compacidad relativa 

auxiliándose en la tabla 2.6. 
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Tabla 2.6 Correlación entre compacidad relativa de arenas y numero de golpes obtenido en 
pruebas de penetración estándar. 

• 4 

4 • 10 

Muy su e 1 ta 

S ue 11 a 

10 30 Media 

30 50 Densa 

> 50 Mu densa 

- Comentarios. 
- . ' '~'. ' , - ·' .: . \ ; . ; , . . -· ' 

La prueba de penetr~ción estándar. SPT, es aplica~esÓlo ~_ri_la~~tá~a de exploración __ _ 

del subsuelo; la inrormac~óitque piopoiCiona-cifrece de-la confiabilid~d ne_ceis~riá pará definir 

con precisión los parámetros de resistenda de· los súelosi por tanto no debe' aplicarseparael 

diseño geotécnico definitivo.-
·=: : - , . ~, 

En particular, la pe~~t~aci~n estándar con~tituye' un procedimiento relativamente 

económico para_ invé~tiga; ta ·pres~~cia 
0

de manios de materiales ,co"1únnie~te objeto· de 

explotación. Además;. la utilidad_ de -la_ -resistencia a Ía penetración . par;:¡·. detectar rellenoo 

superficiales y minas derrúmbadás y/o rellenadas se ha comprobado en algunos casos, pues es 

comun que estos .. -derruníbés. ci · nillenos s~ encuentren . en estado suelto, . dlsniinuyendo 

notablemente su resistencia con relai:ión a la de los. materiales naturales intactos, que en 

general es alta. 

2.4.2.2.2. Barril Denlson. 

-Objetivos. 

Con el muestieador de barril Denison, que opera a rotación y presión, se obtienen 

especlmenes de arcillas_ duras, _limos compactos y limos cementados con pocas gravas, 

localizados abajo del nivel freático; las muestras slempr!' presentan cierto gradó de alleración. 

Cuando se muestrea en estos suelos arriba del nivel freático, las muestras se contaminan con el 

agua o lodo de perforación, por lo cual su aplicación se condiciona al empleo de aire como fluido 

de peñoraclón. 
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- Descripción del múestreado-r. 

El muestreador tipo Denison consiste en dos-tubos c~ncéntricos; uno_ lnteiior, que 

penetra en el suelo_ a presión, y rescata la muestra, mientras que el exterior, con_ la broca en su 

extremo gira y corta el suelo circundante. Para operar este muestreador se requiere fluido de 

perforación (agua, lodo o aire) ·que se hace circular entre ambos tubos. 

En la fig. 2.10 se presenta el diseño actualizado de este muestreador; se observa 

como Jos tubos concé_ntricos se acoplan a la cabeza con baleros axiales, que sirve de unión con 

la columna de barras de perforación y permile que el tubo interior se hinque a presión en el 

suelo, sin inducir esfuerzos de torsión a la muestra. La cabeza del muestreador tiene una tuerca 

de ajuste que controla_ I~ ~osi~ión' relativa enlre ambos tubos; así' durante el muestreo, el tubo 

interior penetra e!' e_J__s_u'E!I~ u11a~dista~cia "d" antes de la broca (fig. 2.11 ), para proteger a _la 

muestra de la erosión y con~am,inación que le puede ocasionar el fluido de perforación. La broca 

de corte es una pieza de acero con pastillas de carburo de tugsteno que protegen las zonas de 

mayor desgaste; en la fig. 2.12 se muestran las dos brocas tipo más usuales. 

Las dimensiones del muestreador Denison, que permiten obtener muestras de 7.5 y 

10 cm de diámetro nominal. se anotan en la tabla 2. 7; el diámetro admisible de muestreos es de 

10cm. 

Tabla 2.7 Dimensiones del muestreador Denison, en cm 

Para el muestreo de materiales granulares conviene adaptarle una trampa de 

canastilla, formada por lengüetas de lámina de acero flexible (fig. 2.1 O). 
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Tubout"U 
Broca T~bo intorlor . E 

Fig. 2.11 Ajuste del muestreador Oenison. 

a J Escalonada 

FJg.- 2.12 Tipos de broca Oenison. 
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·Operación del equipo. 

Antes de iniroduéir el muestreador. al sondeo se debe ajustar la distancia "d", entre el 

tubo interior y la broé:a"(i;g.
0 2. ÚJ-;d~ ~cuerdo con el malerial que se va a muestrear; también se 

necesita verificar que. la cabez~ est~ lirrlpia, .engra~ados los baleros y que la válvula opere 

correctamente. A continua~iÓn ~e b~ia ei_muestreador al forido de la perforación y se hinca la 

profundidad "d", para evitar que .e1\utío i~.ie'rio/gire al .iniciar la rotación del tubo exterior. Durante 

el muestreo, la máquina peÍforá'dora transmite;· a través dé la columna de barras, rotación y 

fuerza vertical; la p~mefa varia 'e~'tie so' ~m para rTl~teri~les blandos y 200 rpm para los duros. 

En cuanto a la fuerza vertical puede ser hasta dé 1 tonelada. 

Una vez que ~~ h~ pÍlnetrado ;I~ lon~itud ~re~ist~ o que el mu~itreador no pueda 

avanzar, se suspende íá rot~ciÓ~ y 'í~ iue~a áxial, deJándÓla reposar tresminutos. a fin de 

permitir que la' muestra se expanda; -después se gira para roinper ~!espécimen por la base y - -
posteriormente se extráe e;· mue~·t¡~~dó-r::- . _o_ 

7-c~ --- ':'_, ·"-

La e~racción del m~;~rlaltu~ co·rt~ la bro~a. asl como el e~fri~~i~~~J d~ la ~ls~a se 

hace con un fluido de perforacÍÓn que cifc~ia' por ~I espacio .ª"u.lar que. dej~n" losdos tubo~. en 

muestreos arriba del nivel freÍltico s~ de~uÍÍÜzaÍ, aire; podrla ser admÍ~ible ~mplea~ iÓdo, 

condicionando a comprobar que la'contaminaoión que induce a·1a'muéstra.séa tolerable'. En 

muestreos abajo det nivel freátlco 'es factible ~tili~~r agua o lodo. L.~' -pr.isión 'de ·a·ií"eraé'1ón del 

fluido de perforación debe ser la mlnima necesaria, para mantener limpia .l~perforáclón." 

• Comentarios. 

El empleo de este muestreador con lodo de perforación generalmente Induce 

contaminación en las arcillas que se localizan abajo del nivel freático, asi como el lavado de 

lentes de arena tlpicas del subsuelo de la Ciudad de México; por ello generalmente se obtienen 

mejores muestras con el tubo dentado de rotación, El barril Denison es el mejor muestreador 

para las lobas duras, cuidando de ulilizar aire como fluido de perforación, cuando se muestrea 

arriba del nivel freático. 
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Por su parte, el muestreo inalter~do puede permitir, a través de la observación de la 

estructura de las muestras, la diferenciación entre materiales Intactos y derrumbes o sedim~ntÓs 
en cavidades. Es obvio que tratándose de : materiáles' de( prim"er tipo,. podrán determinarse 

2.4.3. Métodos lndiréctos •. 

\····' 
Se consideran asl a ·algunos métodos geoflsicos que pueden ser de utilidad en la 

detección de cavid~des s~bt~fráneas, í:ntre ellos .se pueden mencionar a: la magn~tometrla; los 

sismicos (reflexión y'refra'cci6n), la gravimetrla y los métodos eléctricos. 

Estos métodos son ~propiad~; p~ra Inferir la existencia de anomallas en el subsuelo, 

representadas por cavidades tantéi"cie' orlg~n.artificial como natural. Por lo tanto en cualquier 

estudio de investigación de zen.as miD,adas." puede. resultar conveniente utilizarlos. Los 

resultados que se obtengan a. través de estudlós 'geoflsicos del sitio, deben comprobarse o 
complementa1se con auxilio de los métodos semidirectós y finalmente trabajar en la inspección 

directa de las anomalías detectadas. Por otra parte; los 'métodos ge9flsicos permiten conocer la 

estructura geológica del subsuelo, con ellos es posible obtener información sobre los espesores 

de cada una de las capas de suelo asl como definir la calidad de rellenos superficiales, que 

pueden ser producto de la demolición de bóvedas de minas o .. bien ocultar. sus bocas. la 

aplicación de algún método geoflsico en la Investigación de cavidades en la zona poniente y en 

general en el D.F. ha resultado costosa y en ocasiones poco utilizadá·. 'las.'áreas minadas 

presentan condiciones que afectan los resultados de los diversos métodos y los hacen de dificil 

interpretación, además se Uene muy poca experiencia en esté campo. Basado en estos 

antecedentes y a resultados de la aplicación de alguno (s) de ellos en 'ª zona p~~ie~te de la. 

Ciudad de México, a continuación se c~mentarán algunas de sus limita~tes ~~ la lnve'stiga~ión 
de cavernas, aunque por separado se explicará sólo el principio básico. del' método de 

resistividad eléctrica por ser é1 ni.is. utillz~dÓ y el 'qúé 'ofrece resultados relativamente más .. 

. -· . .:.::~: 

• Métodos magné;;~o~. •. 

Sus resultados son muy. dudosos:yá ::~ue · las fluctuaciÓ~es. observadas pueden 

ínterpretarse de muchas maneras (variaciones de· s~scepÍibilidad O'lagnética entre estratos. 

variaciones del nivel freático, etc.) y no existe una relación casual con las minas. 
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- Métodos gravimétricos. 

En el ca-so de cavidades en tobas volcánicas, como sucede en la zona poniente del 

D.F .• la utilidad -del método es poco aconsejable debido a que el contraste de densidades es 

mlnimo y las cavernas son kregulares y más bien pequeñas. Además, muchas veces existen 

capas superficiales duras, de espesor variable, que no permiten la detección de anomalias más 

profundas. 

- Microgravimetria •. 

Su uso en la deÍeccfón de cavidades en tobas y cenizas volcánicas es poco eficaz, ya 

que la necesidad de hacer un levantamiento detallado de todos los obstáculos e irregularidades 

del terreno lo hace económicamente prohibitivo en la mayorla de los casos. 

- Métodos sismlcos. 

El método slsmico por refracción no P.S adecuado para detectar .cavidades ocultas de 

cualquier tamaño; la oquedad subterránea no puede compararse con la superficie continua que 

limita dos medios de caracterlsticas mecánicas diferentes. 

Una min~ es_ más_ equ_iparable a una variación de compacidad dentro de un mismo 

medio, que se refleja _en un_ligero y_ local retraso en el tiempo de propagación de las ondas 

slsmicas. 

El empleo del método -sismlco cie:reflexlón a poca profundidad está poco desarrollado 

para resolver pr~blem-as d.; Ingeniarla Civil. -Tratándose de túneles de minas, estos no 

representan superficies en las cuáles se puedan reflejar las ondas slsmicas emitidas desde la 

superficie, las cuales atraviesan las oquedades sin alterarse prácticamente en su trayecto. 
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- Métodos eléctricos .. 

'- ;. __ ,_:_:- ·_. ··: - - ·--
Dentro· de las técnicas . que· ofrecen· los mélcidos eléctricos y que interesan. a la 

lngenierfa Civil.se reducen prácticamente ados: eÍ método de caldas de potencial y el de 

medición de reslsti~idades eléCtri~~s'. Sin embargd, en el caso párticular del poniente dé Ja 

Ciudad de México, Jds est~diÓs s~ realizan en áre~i. urbanas donde existen lineas de alta 

tensión o ductos·enterrados'a'poca J)idrundidacf (Óbr~s de drenaje, ·agua potable, etc.) y la 

calidad de la informa'éíón es frecuentemente alterada. 

:~·-: .>• ::_. <. - ·:'-
2.4.3.1. Método de resistividad etéctrlca •. 

A continu~ciÓn se-describ.3 ámpliamente este método por la experiencia aportada a la 

Geotécnia y por s'U con's-tanie apllcaciÓn para detectar cavidades en el poniente de la Ciudád de 

México y en otros sitio~ de_i~teÍé~. T~mbién cabe recordar que actualmente existe información 

de estudios geÓflsico~'reá1ízado_s en el D.F. para Ja detección de cavidades subterráneas de 

origen artificial, de tOdÓs éno"sºse desprende que rnás del 50% han reportado la existencia de 

minas subterráne~s: :CorrobÓrándol~s medianté sondeos de tipo rotatorio y lumbreras para. 

proceder posterio~mente a_ s_u ieíiantaml~niÓ topográfico o a otro tipo de actividades. Cabe 

señalar que no es_ el únic~)néto.do geoflsico exis_t,ente para lograr la detección de minas 

subterráneas artificiales; la estrategia· para logriir 'mejores resuilados, será utilizar aquel método 

cuya tecnologla y procédillliento de Investigación se' ad~pt~ mejor a las caracterlsticas propias 

del sitio por estudiar sin ~_enÓspreéiár los co;tos y ei dbJetivo particular de cad.a estudio. 
-->-

- Objetivos. 

Deducir las posibles- carácterÍstica-S-estratigr.Íficas de un sitio y la posición del nivel 

rreático, a partir de 'ª inte;pretación de las resistividades medias de los súelos; además de la 

delimitación de las anomalla~ provocadas por .cuerpos extraños existentes. en el medio medido 

(cavidades naturales y/o cavidades artificiales). 



63 

• Equipo de medición. 

Esta compuesto por úna fuente de poder, un ·voltímetro, . un · amperimetro;- cuatro 

electrodos y cables con el voltlm~trcí y el amperlmeiro en una unidad compacta. En la tabla 2.8 

se presentan-las caracterlsticas de l~s equipos portátiles. 

Los electrodos son varillas usualmente de broca de 2 cm de diámetro y 50 cm de 

longitud, con un extremo en punta para hincarse en el terreno. Los cables de conexión son de 

cobre con forro de neopreno. 

Tabla 2.8 Caracterlsticas de algunos equipos portátiles usados en el Método de 
Resistividad Eléctrica. 

30 20 o 1 a 1000 n 20 

Baterlas 20 50 0.1 a 1000 n 15 

recargables 300 100 a 150 0.002 a 10 n 60 

200 o • 100 0.0002 a 100 n 75 

(mA) • .• M!liamperes . 

. Procedimiento de tá prueba.· 

Para la explor~ci6n , geo~léctrica ·se han desarrollado diversos métodos; el 

denominado arresto de wen~er es el más 'uuuzado por su simplicidad. Tiene dos técnicas de 

operación: sondeo eléctrico, que estudia ta estratlgrafla según una vertical, y rastreo eléctrico, 

que lo hace conforme. una horizontal a· cierta prorundldad; 'combinando ambas técnicas se 

puede tener Idea clara de las condiciones del subsuelo en el sitio. 
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El campo eléctrico se induce al terreno con dos electrodos, denominad.os de corriente, 

que se hincan y conectan medianie ~I cable aJaJuente de p.;-der y ei a,;,~érln:etro;: entre estos 

electrodos se hincán dos cie.iiotenciai conecíaÍ:fos al vo111metro. Ciin el amperlniet;o se mide 1a 

intensidad de lacorrienie ind~cida al Íer¡~;;o y con el v~iilmet;o ·¡¡¡ dife;e~cia depotencial entre 

tos electrodos centrales.. •.. ... : i·. ::. ' 

Las dislancia.s entre los electrod.os puede variarse dandolugár ~·diferentesarréglos; 
en e1 más usua1, cónocido c~mo wenner, 106 ~1~ctrodos se ins1a1a~ auneacios con ~ep~r~í::1ón 
equidistante "h"; con este arreglo ia medición hecha es rep;e~eniativa; del materi~I a la 
profundidad "h". .· . . ::.··· . : ... ·.,< .• .. · ··· 

El sondeo e•lé~trico se· realÍza· mantenie~Jo ~I c~~tr~ ~el arregl~ ;Wenner fljo e 

incrementando la separación de "h"; en (:<lrnblo e~ el ~as treo eléptri~o. Ó~i~amente .~e ca;,,bla de 

lugar el arreglo (de igual "h") sobre' uriaretfcuia'l~~ad';;~~·¡a;Úpe;fi~ie; sé combÍnan él sondeo 

y el rastreo para definir las c~ndicionE!s géólógicas 'ciel lugar; Arnbas técnicas cÍ~ben.ini~iarse 
determinando la resistividad. del. estrato . más. superfr~lal/ colo~ando . los electrod"as . con . una 

separación menor que el espesor del prirner est~ato. El arreglo de los ele.ctródos se muestra en 

la figura 2.13. 

CltctrodD dr 

FJg. 2.13 Arreglo Wenner. 

- Resultados. 

Los datos de resistividad pueden interpretarse cualitativamente construyendo 

diagramas de isorreslstividades aparentes (ílg. 2.14). 
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O 1 •ta n e 1 a 

Flg. 2.14 Diagrama representando curvas de isorreslstivldades. 

• Interpretación de los resultados. 

a)~lstivjdad áparente 

El arreglo Wenner genera un campo eléctrico con profundidad "h", ancho O. 75 h y 

longitud 4.5 h. De la prueba se obtiene la diferencia de potencial V y la Intensidad de la corriente 

I; la resistividad aparente se obtiene mediante: 

donde: 

p a • h 
V 
1 

p a = Resistividad aparente a la profundidad h, en ohms-m 

V= Diferencia d~cpotenclal, :en volls. -

1 = intensid~d de la c~rrient~. en amperes. 

Cuando se usan equipos portátiles que miden la resistencia, se puede sustituir la 

relación VII por R, resistencia en _ohms. 
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b) Estratigralla. 

SoÓdeo eléctrico • La interpretación del sondeo eléctrico se realiza con el 

procedimiento de cálculo de Hummer quien dedujo la expresión de la resistividad aparente para 

el caso de una capa de resistividad p a sobreyaciendo un estrato infinito de resistividad p 1. 

"' pa=p1+4p1¿ Kº K" 
n•l ,Jl+(2nll /h) 2 - 'J4 + (Znll /h) 2 

donde: 

n = 1, 2, 3, ... -
H = Espesor de~ la capa, en m. 

h = EquidisÍancia ~ntre electrodos, en m. 

k=~ 
p'. p' 

Money y Wetzel obtuvieron la familia de curvas derivadas de la ecuación anterior para 

simplificar el cálculo de p z y H (fig. 2.15). 

Flg. 2.15 Curvas de resistividad aparente para el caso de una capa mediante el arreglo Wenner. 
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La forma de utilizar esta gráfica es la siguiente: para determinar la resistividadp 1 del 

estrato superficial se utiliza· alguna medición realizada con una equidistanciii h. menor que el 

espesor de la capa,. aplicando la fórmula de la resistividad aparente; cuando se tenga duda de 

este valor se recomienda hacer una gráfica de variación de la equidistancia h con la resistividad 

aparente; extrapolando oÍe 'pU'éde 'determinar p 1 como el valor de p • cuando h tiende a cero. 

Conocidas p 1 y p Í p~~~ u·~;valÓr de.h se traza en la gráfica una horizontal para p a/p 1 y se 

obtiene una serle de"v~JÓre? .de. i.'. ~ hlH;· dé es.te conjunÍo de valores. s·e dibuja Í~ varia.ción de 

K vs H, ya que h es''constanté para cada 'medición: Se dibuján las cunias de k vs H para los 

diferentes valores de h;siia~cuni~s se,crÜ~an eriy'n pu~t~ (H,kJ (fig; 2.16¡, se tiene el caso de. 

una capa sobreyaclendo ull estrato infinito'. En ~aso de no cruzarse en ~ll punto, se compara la 

curva p a VS h con CUrVSS téÓric;¡S parf; difer~nteíl'configuracidnes de estratifi~ación; que han 

sido preparadas pe~ iriv~stigádores ce:;{~ Mo~ney'y W~tZel. 

J(,' 

Espuor:d• lo .copa, H1 tn m 

Flg. 2.16 Gráfi~ H vs k para el Cáso de u~a ~pa. 

En general, el número de ~apas Involucradas en una prueba se puede detectar en la 

curva p a vs h mediante el número de cambios de pendiente. 

Rastreo eléctrico · - Para Interpretar la prueba se hace una gráfica de distancias, de 

origen arbitrario al centro del arreglo, contra resistividades aparentes; las resistividades reales 

en cada zona a la profundidad h serán las que estén localizadas fuera de las zonas de 

transición (fig. 2.17). 
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Flg. 2.17 Gréfica tfplca de resistividades para el caso de un contacto. 

c) Clasificación de suelos. 
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La clasificación tentativa de los materiales se hace por comparación de Ja resistividad 

eléctrica con valores típicos, como los de la tabla 2.9. 

La posición del nivel freático se detecta fácilmente en la sección de lsorresistividades. 

Suelos finos 

Arenas 

De sito lacial 

d) Anomallas resistivas. 

1 a 10 X 10 4 

2.2 a 4 X 10' 

5 X 10' 

Desde el punto· de vista eléctrico, cualquier oquedad o ausencia de material en el 

subsuelo se considera como una. masa resistente, por estar· en general llena de aire, cuya 

resistencia es mucho mayor que la de los materiales que lo rodean. 
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En el. caso de existir. en el subsuelo una masa más resisten!~ que el medio que la 

rodea, las lineas de resistividad, paralelas en terreno homogéneo tienen· tendencia a circundarla. 

De las anomalias resistivas se.tiene la posibilidad de delimitar, tanto en planta com~ en perfil, el 

área que ocupa la oquedad, o por lo ·menos se pueden definir sús ejes principales. 

Por medio de perfiles se investiga el ár.ea con problemas y se trazan los diagramas 

(secciones)' de isorresistividad.es áparentés, que darán, además de la estructura geolÓgica, la 

delimitación de las anomalías provo~adas por cuerpos extraños existentes en el medio medido. 

Una cavidad subterránea se caracteriza siempre por un aumento del valor de las resistividades, 

en forma creciente y positiva.· Eri cambio, una. anomalla de esta forma en el valor de las 

resistividades no siempre es causada por una oquedad, ya que puede deberse a una Intrusión 

geológica de forma lenticular o fiiónl~a.tall~ícaciiieren~la p~sibl~ para ície~tific~r una a~omalia 
por oquedades, es el mayor valor de las resistividades debido a un efecto. de drenaje del medio 

que rodea la cavidad oculta, muchó más Intenso. que en el caso de una lente o filón. Como 

ejemplo se muestra en el Anexo 2 un estudio "de prospeéción geoflsica para detectar cavidades, 

realizado fuera de la zona de estudio, pÓrlo C:ual s·o10· ~e debe considerar comó un antecedente 

para interpretar los resultados que s~ olitfeneri de ¡a. ºaplicación de un método geoflsico. 

2.4.3.1.1 lnfonne d~/~n fau~{~ ge~eléi:trlc~ eri la zona de estudio .. 
' ·'.\/' 

De algunos estÚdios.geo~léctrlcos para detectar cavidades, se seleccionó el realizado 

en marzo de 1974 éorresp'onclient~- a la~. colonias Butacas, Primera y Segunda Victoria. En el 

estudio se describe IÓ
0 

có-n.cemlente a: prÓpósito del estudio, trabajos realizados, resultados y un 

breve reporte de, la ~xp1ó'rac1Ón del subsuelo mediante perforaciones de tipo rotatorio. El 

presente informe no ln~luye los ~iagramas .de lsorreslstlvidades. solo se enfoca a una anomallá 

provocada probabl~m~nte por una éá~idad subterránea Í:Je tipo artificial. Solo persiguiendo fines 

Ilustrativos y para una méjor comprensló
0

n del mismo, se muestra dicho Informe pa;a analizar 

tanto la utilidad del 111éiodtí de resisti~idad eléctrica en el campo de la mecánica de suelos, asl 

como sus alcances ante esta problemática. 
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• Plflatocldn • coril1al 

- Propósito del estudio geoflslco. 
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Se realizó un estudio geofisico por el método eléctrico resistivo, orientado a definir la 

posible existencill'é!e oquedades artificiales o chillÍerieas en proées~ de desprendimiento, que 

pudieran produ~lr hundimie~i~s d~I tefren~ con riesg? par~ la futura urbaniz~ció~/ 

- Descri~~ló~ de ~~s ;r~bajts r~~ni~~~~: • ... ' . • ... ·.: : :· e : ·.. . • 

Para ·.llevar a \::~;);ta'·i~~Zs;i~~bi¿~ '.~~on:i6.: se ~mpleÓ é1 ~ét~do eléctrico 

resistivo; con élUpo de 'arregÍo de electrodos 863, Este tipo de arreglo éonsls,te eri colócár Úna 

serie de 7 electrodos de tom~ 'de tensión y medir poi cada lrítérválÓ una cliferen,ciá de potencial a 

partir de 2 electrodos de cor~enti: Dé ésta manera se e.stablece una verdadera red de puntos 

de control con un espaciami~~Ío del orden de 2 a 4 m entr~ cada determiriac,lón de resi~tivldad, . . . - . 

El aparato de mediciones empleado eri este estudio fue del tipo electrómetro, a fin de 

no producir perturbaciones en el campo eléctrico medido, 
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El estudio geoflslco se llevó a cabo' en· las calles·-1, 2, 3, 5, y 11 por medio de dos 

perfiles paralelos (a 3 m aproximadamente)y tendidos conse~utivos. 

Cada tendidÓ ocupó u ria longitúd ·de 24 m con 7. electrodos de broca (tensión) fijos a 

cada 4 m y 2 electrodos.de hierro (inte~sld,ad)d~í~!lcú~les'uno s~ ubicó ~n el infinito y el otro 

avanzaba 4 m en su despÍaz~ITli~nto.' · ' 
:.~>::. ·''. --, . ., _, 

Este sistema permite m·~dlr.resi~tillid~des~~arentes cad~ 2.m .en. longitud. y cada 4 

m en profundidad, hasta una profundidád d~ 22 lll: 

Para 720 m de estudio se realizaron más de 4 200 determinaciones· de resistividád en 
valor aparente. 

• Resultados. 

a) Calle 1. 

Se detectó una anomalla bajo los tendidos TB, T9 y sUs homólogos TB' y T9' ;·donde 

se aprecia una elevación brúsca .'de las. resistividades,· en un espacio reducido pasan de 20 

ohm-mamás de 400 en unos 12 in. Lo más'probable es que esta anomalla del ca.mpo eléctrico 

provenga de una excavacló~ 
0

artifici~L ''e~ 

b) Calle 3. 

Las medidas d~ resisiÍ~kÍades . realizadas no manifiest~n tener variaciones . de 

importancia. Se detectó un relleno donde se observa una v·ariación brusca de resistividades de 

30 ohm-mamás de 100 ohm-m en un espacio de tan solo 4 m. 
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c) Calle 8. 

. - . 

Las medidas obtenidas no Indican una variación fuera de lo norm~I. 

d) Calle 11. 

Las medidas ieslsti~as delÍ~it¡m,clara;,,ent~ do(zonas,'. la primera con 'valores 

ohmónicos idénticos. y la segunda de mayor resistividad global; estas medidas no parecen póner 

en evidencia anomalías sospechosas. 

e) Calles 2 y 5. 

Las medida_s_ geoflsicas reallia_d_as no· por¡en de manifiesto ·a~om0~1ias sospechosas. 

• Concluslones. 

Existen varios· sitios·c·cuyas: anomallas. resi~tlvas pueden ser consecuencia de 

oquedades artificiales: -

Con objeto ·de verificar .. lo .. a~terlor s~ rec,omendó. llevar a. cabo perforaciones 

mecánicas en los lugares donde sé ubicaron anomallasprob
0

ables de excavaclÓrÍes artificiales. 

·Reporte de la exploraclÓn deÍ subsuelo (sondeos de tipÓ m;cáni~o) • 
• - ·"'--- '-;-·~~----·.···~-.c-,c--_ c--".·--.,o .. c.-o=- ---=·.-~··-o; •yo,o~ ·.--,--·.._:;.~.,· --'. 

Se realizó con objeto_de verificar la existencia o no dé poslblés cavidades detectadas 

por anomallas en el estudio geoelécirico' realizado con ~nterioridad .. 

Se llevaron a cabo 4 perforaciones con brocá trlcó~l~a de 3 pulgadas de diámetro, 

como herramienta de avance, hasta 'una profundidad de· 15 m cada una, ios r~sultados de tal 

exploración fueron los siguientes: 



SONDEO 

S·1 

S·2 

S-3 

S·4 

DESCRIPCION 

No se encontraron cavidades. 

No se encontraron cavidades, el agua se 

perdió a partir de 1.20 .. m:: 

Cavidad entre 2, 10 y J.40 m d,{ profundidad. 

A o.so m de profundida·d se perdió el. agua. 

· De 3.so' a s:ao m existe una cavidad. 
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CAPITULO 3 

PROBLEMAS DE ESTABILIDAD EN TERRENOS MINADOS 
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3.1 Alcances. 

En este capitulo se presentarán algunas consideraciones de carácter teórico y 

emplrico concernientes a la estabilidad de las excavaciones subterráneas de.tipo artificial, tanto 

para galerlas aisladas como para un grupo de galerlas, b~sadas princi.palménte en la leerla de 

Terzaghi para túneÍes y en las consideraciones de otros aú'tores en el ·a~·Alisis de mácizos 

rocosos; ambas alternáiiva~' son ias que se seÍeccloríaro~ p~r~ e-.,ten.der la pr~blemálica que 

plantea la estabilidád e~ z6~as, ;;,in~das.<Por 10 t~~to/e1 obJeuJci q~e se.per~lgue consiste 

simplemente en ·anipli~r el'drit~·;¡~ d~Í in.geni~'íó,\i~ p;etende/resolver nu~éiic~mente un 

problema complejo, e~ ~I 'que inter;;i~·rie~: p~r~na parte, >un gran número 'de ~ariables, 
dificultades de evalu~clón, y porotrá 1ácanfiabilidad de lo~ dat~s. 

Se presentarán a~ilectÓ~ r~l~~ant~s :Cama los fact~res que afectan la· estabilidad, 

alteraciones prc;>vocadas po~ ia explotación subter.raríéa de m~Íerialei, éol~p;c;t !~orla~ p~ra. 
conocer la distribución y'evaíúaclóri de esfueiZos en una 'excavación aislada.y en excavaciones 

múltiples (grupo de g~lerl~~), I~ migración de ca'vidad.es y finalmente la afectación de los slamos 

en las oquedades. 
. . ; - . ' ~ ~ ... 

;.·.-'- ,-· 

3.2. Factores qu~ ar~ctá~ I~ e~labllid~cl. 

Los factores que infl~ye~ ~n 1.a estabill~ad de terrénos miri~dos pueden clasificarse en 

tres: 

a) Geométricos, tales .com~:diírie~siones; profundidad, altura libri. y númeia de niveÍes. 

de cavidades. 
\<;::~" ·.:\·. ·~·:_: 
,· 

bJ Propiedades del terrano: e~ p~rticuÍar la~ de ieslst~ncia y derarmabilldad de los 
materiales que constitúYen las bóvedas' y pll~;~s.:,'._···: :,.::J,c .. . . . 

------ - -·--.::_-'.o:: - -·· -- - ·- --- -- ··-o;_ ,_, -.:;.-· ;__,- .. 
c) Agentes externos: sobreéargá, sismos, eros,lón; lntemperismo y alg~no~ otros. 

'. ·, ----.-.', -.: · , .-_· :_:;: .:.'."- '' . : ·. 
Para el análisis y .la elección .. de la. mejor. solución. al problema, es indispensable 

conocer los tres factores anteriores: La. profundidad de. tal conocimiento esta limitada por las 

condiciones de cada caso particular. 
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- -·--

Los estudios en zonas minadas·d~ben tén~r u~ alcance tal ~ue no solo confirmen con 
certeza la existenciá o no de cavidades, sino que proporcionen el suficiente detálle geométrico 
de ellas bajo ¡¡1 a rea Investigada: · ·· . · ·· ·.. · ·· · ·· ·.. . 

La mayorla de id~ ~ateiÍale~ ciue pi~dó;Jíi~~rl en las zo~a's ;,,in~das del ponie'nte del 
D.F. son deleznables y su resi~Í~ncl~ no g~rá~tiza iá ~si~biUdad dé las bÓvedas, e~ parÍi~ular si 
éstas son dedimerlsi°'~es:ampli~~ y-~~ espes6~red~cid~'. • • •••. . • 

Asl ta~blén~ id~estr~t~sde ~L'e10 q~élimilan_al~s··i:avid~~e~'.1af par:desde Í~s · 
mismas y los pilares que sé de]an.e~íréé~tas;están coÍ'lsUtuldÓs·c~mÚnme_nte por particulás 
granulares de interés econ'ómleo para ·la córi;t.:Ucc.ión, t~l~s ~om~ arena y materi.ale; p~niltico~ 
ligeros; es por ell~'q~~ Ju"re~isie~ci~ n'~ gaiantiza sÜfun~io~a'mi~nto ~omo ele~entos de 
soporte de las bÓ~i;da~/~Ób;~ todo si ~~n'de cii~enslon~~ redu'cidás, . 

Los matéri~l~s~~p'u~ftos;'i~I ~~~l~a;61enÍe~ i:~ ;a·· a~~ión de. otros agentes, 
experimentan alte~~~lone,~ éíí deÍerl.oro 'cie -~~~ propiedades mecá~i~ás/ adem,ás d~ ~edificar en 
forma desfavorable la~ 'cÍim;~sio~es)ingÍ~ales 'cte: 1á's cavldade~: debido ·,al. de;pr~ndimlento 
constante del materi~I (j~ la~ paréd~s •. te'cho: pi~d y pÍl~res quérode~n a l~s mismas. . 

,. ' 1: ' t . . . ~:: e; ~'';; ._ - - • . . - . 
·r:;:-_:¡-, 

Por ta_nt~. ~~ todo ~iiá1isi~ d~ ~st~bilidad, se debe ~~n~ld~rai 1~ ác~IÓ~ de todos los 

factores ya señalados ? de alg~~~s' ot~os'. ~uya' éllatu~~lón es dÍfÍ~ii,; com~ ª11 el caso del 
intempensmo. 

--, ,''-.. 
. ,. ~ :, 

Ante esta sttuacl6n, todo problema por r~sb,lver debe apoyarse tanto en mediciones 
como observaciones y' en la e~Perf~rícl~.q~é r~port~n-di~erso~ ~~só; partÍcuÍares .. ; ' ' . - • 

-:.,.:_. ~· ,,"":-~-:-'-"-';;-. -:~~':·, _·-~----'.-- - -:-·-:L~.; . _, -·-· 
--

3.3 Alteraciones debl~asal~¡xpl~~~IÓ~. 
Los movimientos . del terr!no -s~n una ºconsecuencia ine&i~¿~ 

subterranea. 
de la explotación 

Con la extracción· de materiales del subsuelo, las. formaciones que sobreyacen a las 
cavidades se deforman provocando movimientos en la superficie del terreno tales como: 
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a) asentamiento o desplazam_lento_ vertical, 

b) inclinación o voltee,- producidos por asentamientos diferenciales, 

c) curvatura o inclinación diferencial, 

d) desplazamiento horizontal y . 

e) deformaciones por compresión o tensión. 

Estos movimientos se ilustran esquemáticamente en la fig. 3.1. Puede notarse que el 

área afectada en la superficie es mayor a la que -circunscribe al área explotada, dando lugar al 

concepto de "ángulo de influencia" tal y como se muestra e_n la figura. 

"'\' 
/ \ 

1----d..----( / : · \ : .. c~rva de dea~azomientos 

/..'· .. ·r--__ --/.:· ~ \ -
/. + . :: 

/.• + '_; 
~~·,, Jt -·-....:.~~.-~~-

s
1 ~·~~'~¡~~ vertical 

v = despJozamiento horizontól 
o: volteo; 

monro ex /atado 

Flg. 3.1 Movimfenlos del terreno inducidos parla explotación sublerrénea. 

En el caso de las zonas minadas de la Cd. de México, no existen mediciones a partir 

de las cuales se pueda determinar el valor del ángulo de influencia; sin ·embargo en Gran 

Bretaña se ha detérminado qÚe su valor medio es de 35°. Esto significa que los movimientos se 

desarrollan hasta una distancia "d" igual a O. 7 T, donde T es el techo o éspésor de I~ bóveda; 

para fines prácticos puede suponerse que "d" es la mitad de la profundidad, a pa-itir de la cual 

los daños son despreciables. 
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El concepto de "área critica" origi-nado -en Alemania, conduce a que los trabaj~s de 

mine ria realizados fuera de ella no influyen en -el punto "P" (fig. :i:2¡. é área critica de forma -

aproximadamente circular; se_ define como Ía base-i';,,aglnaria que proyecta un cono bajo el 

punto "P". 

planta 

Flg. 3.2 Area de inftuencie en trabajos de minarla. 

El diámetro de la base, según el caso antes cilado es igual a 1·.4 veces el techo de la 

mina. Si la explotación se_ realiza abaréa~d~ -teda el ár~a critica, en el puntó "P;, se producirán 

los máximos asentamientos; resultando menoresa medici~"-qué"1a"i/acciÓn ~~piolada de esa 
·.·· ... ,,._ -_•.· -é·"< . "'··, ."' -· ._ , 

área sea menor. 

Dependiendo de la anchÚra cÍeÍ área explotada se establecen tres condiciones en 

cuanto a la magnitud de los asentamientos en la superficie. 
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a) Subcritica, cuando el ancho de la explotación W1 es menor que el diámetro del 

área critica. 

b) Critica, cuando el ~ncho de la explotación W2 es igual al diámetro del área critica.· 

c) Supercrltica, cuand~ el anc~o d~ la e~plot~ción ..V; es ~ayer que el diá~etro del 
• ' . j.' ' . _, • ·- .,~ ·- -, . ' 

área critica, según se ilustra en la fig. 3.3. · 

~~~· 
~ ~ .. ~ :·:+e· 1 ··· 
~ influencio ... _·. 

subcrítico crítica supercrítico · 

plantas 

Ffg, 3.3 Formas del hundimiento en la superflcie al variar el ancha, de explot~ci6n. · 

- _· > .. ; ' 
Para el caso de minas de carbón de Gran Bretaña; se obtuvo la gr~fica 3.1 para 

estimar el asentamiento como un porcentaje ~elespeso~-~~plotado ~onsiderando para ello la 
relación entre el ancho de. la explotaciÓO. W Y' I~ pfoiu~¡iid~d· o'.teéh~ dtila·-~;na'T.- -. -,- -

Es importante señalar q~e dicho criterio sdlo es apli~able d ;~s ~i~~~ de c:<irbón de 

ese pais, sin embargo, las variables geoméÍricas.corísid~~adá~.pá~a efoa~állsisºtienen una 

influencia directa en los asentamientos producidos por este probiemá. De lá gráfica· se deduce 

que los asentamientos serán mayores a medida que la relación 'anch'úra-teého aumenta e.n 

valor. es decir, cuando la mina se acerque a la superllcie y éuando el área explotadá aumente. 
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Gnlflca 3.1 Relación de asentamiento a ancho: ptorundldad. 
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Para el caso de las minas de la Ciudad de México que se explotaron hace ya algunas 

décadas, es probable que los ·movimientos .·hayan ocurrido en su totalidad; esto _no puede 

afirmarse con certeza debido a que no se cuenta con datos de mediciones. En otros paises, las 

mediciones Indican que los asentamientos son Inmediatos en un 95% de los casos analizados y 

tienen lugar durante la explotáclón, y la fracción restante ocurre a largo plazo (asentamiento 

residual). 
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Por lo tanto, y a reserva de cada caso particular puede ser probable que todas las 

obras de edificación ejecut~das después d,e cua/~u!er.exp/otación. en zonas minada~, no estén 

afectadas, al menos en forma perceptible, por los asentamientos producidos por la extracción de 

materiales. 

3.4. Colapsos. 

· .. ·· .... • .·.. . . 1 
Es indudable que los peligros .~n zonas minadas del poniente de la ciudad de México· 

. ' . - . . -
están representados por:<· 

; ~.: . . ; ' 

a) Fallad~ bó~~das; ya sea p¿; incrlm~ntode esf;¡e~~~ ~rovociidos~porsobrecargas 
en ta supelfÍ~I~ V fu~~a~···acc/d~rii~ie~. o por la disminución o pérdida de la 

resistencia al ·~orte de '1~· s~~clóri de ,;, bóveda, oc~~loriacla por la acciórl de otros 
agentes exte~~~:/ . . . . . . . 

e) Migració~ de _,;,vidaÍles
0

lu1ciá /~superficie del te~e~o. 
: . ·: ~.: : . : :... . . " 

·; :~~- .,:,__,· .. ; ·, . 

El riesgo de estas faJÍas es alto dad~ la poca p;ofundidad de la máyorla de las minas y 
.· •· '. , ...•. ·: •... · ...... ,., ' •. ' 1 

su proceso de alteración. que red~c.e. notable~ente la resisten.e/a. de /os materiales que /as 

constituyen. SI la acción de los agentes externos es constante, el riesgo aumenta con el 

transcurso del tiempo .. Esta tendencia se h.a observado en ·algunas zonas minada en el 

poniente del D.F. 
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3.5 Cavidades aisladas. 

Para fines del presenle trabajo se consideran como cavld~des aistádas; a aquéllas 

que se encuentran separadas de otras la distancia suÍÍclen\e 'p~ra".:1ue_no exista interacción 

apreciable de esfuerzos; resulta razonable considerar ciúe l(sepá~áción mfnima ·no rebase Ja 

cantidad de cinco veces la anchura medl.a de lasºgal~rlas, de·~~ntr~ á'cént>~:\ · · 

En general, las galerías aislad~~ .se ;~e~~n ~nc~~ti;; ~; ~~ceses a zonas 

potencialmente mineras, o bien dentro de éstas cuando se buscan ár11as de maleriales de mejor 

calidad para ser explotadas, o cuando el material explotable se··~_loja· en fránJas de anchura y 
espesor reducido. 

3.5.1 Distribución de esfuerzos alrededor de excavaciones subterrénea~ unitarias. 
',' ; •,'' 

La distribución de esfuerzos en una masa de ·s~elo ·~s ~imilar a la oblenlda al 

practicarse una excavación subterránea en un macizo rocosó;·ya que los esfiierzos que existlan 

con anterioridad se perturban, y se inducen nuevos esfueizos en la'rocá, precisamente en las 

inmediaciones de la excavación. Un método para represe~tar'esté",;·~évo c~mp~ de esfuerzos 

es el de las "trayectorias de los esfuerzos princlpale~'', d~finíCiés'co'~o n~é~s 'imaginarias en un 

cuerpo elástico comprimido a lo largo de las cuales· actúan Jos ésfuerzcis principales. Resulta útil 

visualizar el campo de esfuerzos utilizando Ja analog
0

la • aprb°xlmada ''qué: existe . entre las 

trayectorias de los esfuerzos principales y las Uneas de flÜjo en un~ ~orriente t-r~nqÚlladé agua: 

En la fig. 3.4 se muestran las trayectorias de los esfuerzos principales mayor y menor 

en el material que circunda un orifi~lo drcular en una placa elástica comprimida uniaxialmente, 

Las trayeclorias de los e~fuerios' pri~cipales puéden considerarse como si se divÍdiera el 

material en elementos s~bre io's.que·~·ci'aan'estos'esfuerzos. Del lado derecho de la fig. 3.4, dos 

de las trayectorias del esfuerzó principal mayor' seº senalan con lineas punteadas, y en punlos 

arbitrariamente elegidos sobre esía~ tiayectóri~s, se mueslran los esfuerzos principales que 

actúan sobre elemenlos imáglnarios. También se observa que los esfuerzos principales distan 

notablemente de ser ve.rticáles 'y horizontales. en ias i_nmediaclones del orificio que desvla las 

lrayectorias de los esfuerzos. 
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Flg. 3.4 Trayectorias de los esfuerzos principales mayor y men~r. 
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Cuando. se coloca un obstáculo de fgrma cillndrlca tal y como Ja pila de ün puente en 

Ja corriente tranquila del agua, el agua tiene que fluir alrededor de este obstáculo y las lineas de 

flujo se desvian como lo indic~ Ja fig. 3.5. En los limites de Ja obstrucción 'águas ~rrÍba y aguas 

abajo, el flujo deÍ agua va .más despacio y las lineas de flujo se abren hacia afuera. Esta 

separación es análoga· a· la. s~pará~Jón de las trayectorias de esfuerzos que suele haber en 

zonas de esfuerzos a tensión, Jos cuales se presentarán en el lecho y en el piso . de una 

excavación circular que. está sujeta 'á una compresión aplicada unlaxialmente. 
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Flg. 3.5 Deftexlón de lineas de ftujo alrededor de un obstáculo cillndrfco. 
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En zonas a los lados del obstáculo, el flujo de agua tiene que ir -más aprisa para 

alcanzar al resto del flujo y las lineas de flujo se amontonan (ver fig. 3.5). Esto es semejante al 

amontonamiento de trayectorias de esfuerzos en zonas de esfuerzos compresivos aumentados. 

Por otra parte, se muestra que fuera de una zona de aproximadamente 3 veces el diámetro de 

la obstrucción, las lineas de flujo no se desvlan en forma apreciable. Los puntos en el macizo 

rocoso que se encuentran distantes de 3 radios desde el centro de la excavación, no se ven 

influenciados, en forma apreciable, por ésta. 

3.5.2 Esfuerzos alrededor de un• galerfa aislada de forma circular. 

En el análisis de esfuerzos para las cavidades del poniente de la Ciudad -de Mé~ico, 
es Importante resaltar que presentan un desarrollo geométrico lan irregular y variado, imposible 

de representar con fórmulas' sencillas,- por tanto, se expondrán los alcancés teóricos 

concernientes a la e~aluación' y'cónfiguraclón de los esfuerzos en una galerla aislada de forma 

definida. También es importante menclÓ~ar lo dificil que resulta adaptar métodos de análisis 

teóricos a la estabilidad de· bóvedas, ya que en general contemplan casos muy idealizados, 

donde la geometrla de las oqliedadés y el comportamiento de sus materiales, siguen patrones 

simplificados que distan mucho de presentarse en la realidad. 



65 

Estas aélaraciones, en IÓC que sigue intentan rn°ostr~r iÍ~icamente Ideas generales de 

los cambios de esfuerzos que tiene~ lugar en el terr~rio por la explotación de antiguas minas de 

arena. 

El cas~ da galerlas aislad~~ ~s sirnila; al' de túneles, donde en base a la teorla de la 

elasticidad se puede explicar:' como ·&e redist~ibuyen 1ds 'esiUé~os en uri'' medio ~lástico, 
alrededor de la exc~vacÍón. i) ' -:;;,, 

Para túnelesprÓfundos Terzaghi é:onslder~unmedio elástico, serni·lnfinitó, cúyo peso 

volumétrico es y, y' ernp1~.; 1a~ l~~~úí·~·,¡· de L~mé é1052) para ca1éu1ar _e1 éstació de 'esfuerzos en 

cilindros circulares de pared gruesa sujetos a· presión Interna: Después de un análisis concluyó 

que el esfuerzo radial .cr ;, pa~a ~I caso en que kÓ (r~lación .entre el. esfuérzo horizontál y 

vertical) = 1, es: 

y el esfuerzo circunferencial: 

a_O•_Dy(1+ ~) 
r 2 

donde o = profundidad media' del túnel. 

ro = radio ·def túnel. 

r =radio.en el punto donde se analiza el esfuerzo. 

sustituyendo para r = ro (pared~s dei'túnel), se obtiene: 
ar ~ o..:' · ,· ' 

0'0 2Dy 

es decir, en un túnel 'circular, ko =. 1, y no existe ademe, el esfuerzo radial vale cero, y el 

circunferencial, el doble del peso volumétrico multiplicado por su profundidad media. 

En la fig. 3.6. se observa la variación de los esfuerzos radial crr y circunferencial cr o al 

alejarse de las paredes del túnel. 
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A N T E S DES PUES 

r • NIO VOLUMITIUCO OIL lllATUtiA~ 
(r • 11,.UlltZD ltADIAC. 

-i ,,.;. 

Cuando ko " 1 '. las fórmulas sé mo~ifld~n· y asl ¡~~ esfuerzos cr r y ero dependerán del 

ángulo en que se ·' mldán. . L,a .• fig. •· 3;7.> ~u;~trS.j~ ~ari~ció~ ;de'io~< esfuerzos 
circunferenciales cr a, en fúnciórtde ko y para-dós'punfos cie úíí túii'e1 i:ircular:su· clave <il,; so•¡ 
y su linea media (9 = o•¡: ' : ·· · '? 

Por otra··• parte; en ·1~ 'fig.¡ 3.8{ se ~pr~~i~:Ú~-:dlst!ibu,~\ó~ 'de los• esfuerzos 

circunferenciales en la 'páred de unágalerla de piso plano, pared17s vertiéales y bóveda' circular, 
para el caso en qu~,k~,~-·o.~-~·:.-~- ·,:::~ 

Con todo lo anterior puede .concluirse que tanto los esfuerzos radiales y los 

circunferenciales varlan en función de la geometrla y profundidad de la cavidad. o túnel, del peso 

volumétrico, de la relación ko del suelo y de la distancia a las paredes de la galerla. 
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Flg. 3.7 VarlaclóÍl ·de esfue~~s, clrcunfere~clales en ~l~vef linea i:nedla de un túnel circular en relacl6n a ko. 
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Flg. 3.8 Oislribuci6n de esfuerzos arcunferenclales en una galerla de piso plano (Forma de herradura). 
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Utilizando-la fig. 3.B se puede comparar el esfuerzo circu0nf~renCialcr ~máximo en las 

paredes de una galerla cualq~lera, c~'n la resi~tencia a la compresi6n simple de los materiales 

que forman sus parede_s, para asl. obteríer,'una -estimación burdá de '~u- capacidad pára 
mantenerse estable.- :-- - : -':'(--, 

Por otrá_ parte; cabe señalar' que éuand.; los ésfuerios cir_cunferenciales ero en las 

paredes de unaéavld~d éx~~v~_dá ~n matériaÍ~s fra~~~menÍe cÓh~sivos, ~xc~'iien la resistencia 

en compresión simple déÍ maíérial, sé pr~duc~ Ún estado píá~ti-~o d~.'eÚw:irzos en el material 

que rodea a 1a oqueciád, formándose un anillo Í>lástiéó ccuandó ko ,,; 1i. i.a amplitud del anillo 

que rodea a la oquedad depe~derá' de la rélación de ~sfuerz~~ áétuantes-y de la resistencia del 

material. La fig. 3.9 presenta 'úriá gráfiéa que permite estimar la magnitud de la zona plastificada 

para un material puranÍent~ ~~h~slvo. 

Flg. 3.9 Radio ''R" de la zona p;aslifi~da en fu~Cló~-~el radiO ro del lúnel. La cohe~i6n ·c. el esfuerzo vertical O y la 
presión del ademe Pi. · - " 

Debe aclararse que _cuando la "zona plastificada'' llega a _la superficie pueden 
presentarse hundimientos e inclusive colapsos de bóvedas. 
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Para las cavidades que" se localizan a poca profundidad no pueden aplicarse las 
fórmulas anleriores, ya que el "cilindro" no tiene pared gruesa en la clave. En estos casos se 
sugiere considerar a la bóveda de la. gafarla comó una losa plana, cuya estabilidad puede 
evaluarse con fórmulas similares a las empleadas para vigas. En este caso, el claro máximo "L" 
que puede soportar en forma estable una galerla es: 

donde: 

L = ~ 2~T o bien 
'Y L2 cr=--
2T 

cr = esfuerzo de tensión máxima en la "viga de roca". 

T = espesor de la viga. 
y ·= peso volumétrico de la roca. 

Cuando los esfuerzos de tensión máxima en la "viga de ro_:a" e_xce_den la resistencia a 

la tensión del materia_I, se provoca rotura, desmoronamiento progresivo, e in_clusive colapso de · 

Ja bóveda. 

3.6 Grupo de galerlas. 

Este se produce en campos minados cuando las galerlas provocan inteñerencias de 
esfuerzos mutuas, por haberse construido con separaciones menores de cinco' v·eces su 
anchura media. Esta condición es común en zonas mineras donde el material de interés 
económico tiene caracterlsticas razonablemente homogéneas. En este tipo de explotaciones 
mineras es necesario conciliar el volumen de material extraldo, con los pilares de soporté 
mlnimos que deben permanecer como refuerzo del área fig. 3.10. 

COrE 8 • 11' mwww• 

;e eo º"""~ 
Flg, 3.10 Grupo de galer/as y pilares. 
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En la literatura especializada en minas de carbón: a este método cie ·ataque se le 

denomina salones y columnas {room and pillar).: y á la relación entre el ill'ineral extraido y el que 

existía originalmente, "porcentaje de extracción". Este porcentaj'e 'puede"~~mentá.r ·con el tiempo 

por desconchamiento de bóvedas, pilares y · paredes· : o .bien, ·.prov~c'ado · po'r una 

sobreexplotación minera posterior al ataque original {pill~r robbing). Ambas . condiciones se 

observan en.· las «:avidades múltiples del poniente de la citdad'.7de México, ya" que . las 

explotaclone~ fueron reaUzadas sin apego a ninguna técnica 'ni c;iterio prefijados,' como los que 

ya se aplicaban de~de el sÍglo pasado en otros paises. . ' .. 

Existe ''un~ gr~~: an,~lo~I~ ~~i;e: el ;~~mport~rniento del , flujo de. agu~s tranquilas, 

obstruidas por pilas de un~u~nte,·¿ÓJT1Ó lo ÍÍiúestr¿ la fig::J'. 11 yla transmisión deJ9s esfuerzos 

en los pilares. que s~'en~Üenirari"'~riire'un~ se~ie- cr;1únei~-¡;a;~1e;;;-~7[)a""e;ta a~at~gla se 

deriva el término t~~rl~ t~ibut'~ria utÍliz~da' 'por algunos -aut'ore~.Pilf~ d~~6°ribi~ las trayectorias 

ramificadas de los esfuer2:
0

os y la concentración' d.e . esfuerzos' ~~rticales 'en el pilar entre 

Flg. 3.11 Diagrama de las lineas de nujo en Una corriente de aguas tranquilas que encuentran la obstrucción de 
tres pilas de puentes. 
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3.6.2 Evaluación de esfuerzos alrede~or de un grupo de cavld.ades. 

En los casos d~n~~ I~ extr~cción de malerial se realizó ~través de 'un campo de 

galerlas que atiarc~n exteiisioneis : horl~ontales mayores' a ' sú ', profu~didad, : los . criterios 

expuestos anteriormente. para las galerlas aisladas no son aplicables, ya que existe interferencia 
apreciable de esfue~os entre c~da cavléla~( . : .. · . . . . . . 

En un. conju~io:de ~alerl:s, I~, tr;~~~i~ió~;d~;esf~~~~l d~ 1ai;~Ó~eda~ ~I ~isa tieM 

lugar a través de los' pilares ex,isténtes;Clonde no se tiene la oporturildádde."púentearlos" ya 

que no hay maierial sólido para efectuar tal distribu~ión.'.T~~o el pes()''cier terrerio más la 

sobrecarga que provocan ias construcciories' eri la súperfié:ié se tiansmite,lntegramentealpiso 
de las galerlas por medio deids pil~res que iás ~~stÍene~,:, ' ' ' .•.••. 

·~:-"~.~~:~- -~;__¿-~ ;::__~~#-~-' _:~-~---'-'-~- ,_;·~--;~/ ~::,'._. __ ~,,:,'.'.o:~~<o.-·r-·~·-'---'O'----
Debido a la heter?ge~eidaden la geometrla de los ·pilares y a las propiedades de los 

materiales que los fo;;;,a,;:·alg~nos\argan más 'que oÍrós ~ i~clusive falla"n eri primer término 

provocando una redi~Írib~¿lón' de .esfuerzo~ hacia ~tr~s 
0

p1J~~es,p ·¿n derrumbe loe~( dé la 

bóveda. ";l · ~(~, _ .>'" '.-·_:_--,_:~_,___:-> _ __ :_-., 

El problema¡~ ;¡tabillda~ ,~~i~i~ed~~·~ ;~Ía;~~ ~¡e¡ res~~; e~i~~ce~, en r~~isar la 

capacidad de pilares trabajándÓ .comó tales: recÓrdarii:!o qu" careéén dé connnamie~to y ~ue. su 

capacidad portante; est.\Ugadá dÍrect~me~te co~ I~ r~slste,ncia en'comp~esÍón sl;,,plé del. suelo 

que forma el pilar, q·~. ~~· ,;'rTi~v'ar1~'cie ¡g¡, ~aso; de' ras ~ávida~esd.,;t¡,o~i~nte del Ó.F., es de 

tipo granular. PÓr. lo tán.to, e~ indispery~~ble consid,erar er ef~cto'del. inte,;¡pérismo sobre la~ 
propiedades mecáni~as del nÍat~;ial dé l~spil;res '~,e~~u ~6iii~~rt~iiiie~ló alargo plazo. · 

-':~.: : •.' - , ' ' ' :~~~: .. ·~:~:;_ , '7 

Una de las teorlas milnejad"as pr:Ír otros espeeiallstas en excavaciones súbterráneas 

en roca coinciden en qúe los'~sfu~~os,en.~u~/quier p~nto e:!~ uri pilár'C!ependén de: 

excavada al área total que.queda en las columnas, 
' , .. - ~ =:, . .:_.- :.:-.·~ ··- - :··· - ::· <. :_:.>· . ! 

b) la concentración de. ~sfuerzos, que es una fu~ción de la forma d~I pilar entre 

excavaciones adyace.ntes. 

En el siguiente apartado se analizaran 1.os efectos de una serie de pilares uniformes 

en un solo plano horizontal. 
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3.6.2.1 Esfuerzos medios en los pHares; 

Para un~ meJoi compren~lón de este pr~blema, se utilizará la distribución tlpica de 

salones y pilares cuadradosqÚe se Úsári e~minasde depósitos horizontales, pomci por ejemplo 

el carbón, ve," fig. 3. 12. s·~ponÍendo"qu~ los' pilares 'que 'se mÜ~;tran forman parte de una gran 

serie de estos y que 1á b'arg~ de la fopá 'q~eda cli~tribuiC!a u~Wormemente sobre estas columnas, 
el esfuerzo medio para I~ é~iumn~ s'i! r~fleja en: . . .. . . ., 

- '··' •' .-... :·1.· .. -.'' 

donde: 

y.- es el peso unitario de la roca. 

z.- es la profUhdidad por debajo de la superficie. 

Wo y Wp.- son los anchos de la excavación y del pilar respectivamente. 

Flg. 3.12 Oislribución U pica de salones y de pilares mostrando la carga soportada p~r cada pilar, suponiendo que la 
carga total de roca esté uniformemente dislribulda sobre lodos tos pilares. 
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Los esfuerzos medios del pilar para dif~rentes distribuciones de pilares se .resumen en 

la fig. 3.13 y en todos .los casos, el valor de cr r lo da la relación del pesó de la columna de roca 

cargada por un pilar individual y por ei área en planta del pilar.:. 

A•ea de lo colunÍnu de toca 
"p* l't 1',.rtd<f P•"1• . 

Fig. 3.13 Esfuerzos mediOs del pilaren diferentes distribuciones de pi/ares. 

3.6.2.2 Influencia de la forma .del_ pilar. 

La forma de u~ piiá/~ntre dJ; excava~iones adyacent~s depende de la fomia de las 

excavaciones y de la di~tancia· éntr~ si.' l~ (o~ma d~I pilar tiene una influencia importante ~obre 
la distribución de los esf~erzos d;.nt~o d~t mismo .. 

-' ,. :) :~.::,::~?y._ '· ' 

Los estudios· fotoetástic:~:·e;~borados por Ubert y Ouvall para determinar la 

distribución de los esfuerzos en piiar~s· de cosiÍiia situádos entre varios túneles circulares 

paralelos, se basaron en un modelo que para este caso fue una placa de maqueta como la 

mostrada en la fig. 3.14 Esta figurá muestra. que .el .esfuerzo medio vertical en la mitad de la 

altura del pilar se obtiene con: 

O' p = ( 1 + Wo / Wp ) Pz 



' ' ' 

¡~ 
: l '::} .. !:"" 
' 

' 

"'----- ----·- ----- --- ---- ---- -
. . 

Flg. 3.14 ModeÍo en placa de maque1a Para. delerminar la distribución de esfue17os en pilares de 'costilla. 
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La distribución d~I e~fu~~.máxim_o principal O' 1 en la mitad de la altura del pilar' 

puede ser estimada· áproxlmadamel1te al colocar una encima de otra las distribuciones de los 

esfuerzos que circundan los.tilnéles individuales, tal y como lo indica la fig. 3.15. Hay que notar 

que el valor medio del esfue.Zo principal máximo O" 1 en el pilar tien~ que ser igual al esfuerzo 

medio del pilarcr •para satisfacer las c'ondiclÓnes de equilibrio de la maqueta. 

' : . ;- -· ·., ·. -~ -: .. ·. -- - ... _; ·'.,. ~:.· ('"----: .. _; '': --- _.. -~:_.. ' . 
Flg. 3.15 La distribución del-esfuer.z:o principal mayor e_n ·un pilar depende del esfuerzo medio del pilar y de la 

concentración de esfuerzos alrededor de túneles Individuales. -

Los resul~ados de Obert y Duv~ll, p~ra~ifer~~tes"rela~iones dewo'rwp, muestran que 

el esfuerzo medio del pilar' cr • aume~ia ~ rlledida qu~ el pilar se háce más angosto. Por otro 

lado, la máxima concentracÍón de-esfu~,.;,os-en la periferia Wo/Wp disminuye cuando los túneles 

se acercan, esto puede observarse en la figura 3.16. 
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. ' . 
Flg. 3.16 Esfuerzos en pilares de coslil/a entre túneles circulares paralelos, segun Obert y Duvall. 

3. 7 Migración de cavidades. 

'· . -- -- ,- ' 

Est.; fenóme,;o ocGrre por.;¡ desplazamiento o ampliación de una cavidad hacia la 

supeñlcie del ferré'no causado por el desprendimiento progresivo del material que la conforma. 

Este problema es de r.;levan'cia en materiales deleznabl~s; en aq~ellos su~los granulares cuya 

compacidad es suelt~ y en maieriales poco cohesivos entre otros; la alteración de éstos se 

acelera más atln por filtraciones de agua que por age.ntes del infempe~ismo. 
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La altura que una cavidad puede alcanzar por migración, suponiendo que ei material 

desprendido queda en el lugar en d'~nde se depo~ita, puede estimarse a groso modo utilizando 

la siguiente expresión: 

h=H(~) 
- - y-yt 

donde: 

h.- altura total de migración, 

H.- altura libre de la c~vidad origin~Í, 
y 1 .- peso ~olumétri~o d~I material desprendido y _ 
y .- peso volumétric~ del material que forma la bóveda en estado natural. 

, " " .. , ... -, " . 

La.migración de cavidades hacia l~:sup;;rfi~i~ se ha observado rep~tldameríte en las 

minas del poniente de la ciudad, do~de una . buena part~. de ella~ se' localizan a poca 

profundidad. 

3.8 Efecto de los sismos. 

No se cuenta con información suficiente para describir a detalle.el comportamiento de 

terrenos minadÓs a'nte un evento slsmlco, sin embargo, de uií caso partic~lar 'de la zona se 

pudieron verificar algunos efectos, tales como: desprendlmient~ de· bóvedas' en ~I interior_ del 

conjunto de ca~ldades y daños parciales de pilares c~mo consecuenci~·de un si~mo ocurrido·.·. 

entre dos visitas esp~clad~s. ~n unas minas cercanas a lá Av. Centéri~ri(). localiz~das dentro de 

un lote baldlo. 

El efecto de un sismo debe considerarse en todo análisis-de estabilidad de terrenos 

minados, debido a la alta slsmicidad de la región en que se ubica la Cd. de México y al precario 

estado de equilibrio que guardan algunos sitios minados; no debe descartarse la posibilidad de 

fallas que a futuro puedan presentarse por la acción de un sismo. 



CAPITULO 4 

TRATAMIENTO Y REGENERACIÓN DE ZONAS MINADAS 
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4.1 Introducción. 

En· el presente capitulo se.hace una breve.descripción de parte'de los métodos de 

tratamiento y rehabilitación eri zonas minadas.· sobr;, .iodo, los más utilizados én la. práctica en 

la solución a est~ tipo de problémas de la zona poniente del D.F.; recalcando que la elección de 

cualquiera de éstos e~ ~n picibl~ma e'speclfico/ no procederá si~ antes h~ber definido la 

geometrla, el estado ádt~al\ d~ '1~s. ;:;;i~~s 's~bte'rláneas, 1á. estrailgrafla del sitio. y ·las 

propiedades Indice y 'riíeciá\;;i~~~\1~ los ~u'eio~: prin6'ip~Jme~Íe ci.e tos ~stratos qúe fÓrmán parte 

de 1as paredes de 1.a. c~vid_~d p~Í ie9~rierar. Las. formas de traiamienio y regeneración que se 

abordarán en el presente capitulo s'on: 

a) Relleno ~ ~n:~~JiJ~'d;,'~~~l~~de~. 
b) Excavació~. y relleno éompa~tádó~; 
c) Refuerzo.de Íechos y protección contra el intemperismo. 

d) cimentaciones protullcfri's. ( 

De cadá método de; Ír~taiiii;,~to s~ describe la metodologla general, sus alcances, 

!Imitaciones, además de agrega~ atg'Jna~recornendaclones prácticas de obra e Ideas sobre sus 

costos, se incluyen Íamtífé~ en . algu
0

no'S cá~~s,' e)ernplos de aplicación de los tratamientos 

ejecutados en zcin~s rninad~s.:' 

Es Importa~;~ s~ñalar, q~e l~s~pr~6,;dimi~ntos aplicados ~ los resultados obtenidos 

en un gran número de ca~os 'reales,· démostraron que las· soluciones aún par~ problemas del 

mismo tipo no pueden resolverse de .la 'misma tor.ma; especialme~te porque muchos de éstos 

se alejan de la práctica ingenieril que proporclo.ne la segúridád y economla éspéradas. 

4.2 Relleno e Inyección de cavidades. 

Consiste en llenar ordenadamente las cavidades, empleando el material más 

adecuado y económico que cumpla con las especificaciones señaladas en la obra, procurando 

llenar la cavidad con materiales semejantes a los e>ctraldos con anterioridad. Se recomienda 

también considerar la(s) sobrecarga(s) a la(s) que estará sometido el subsuelo en conjunto con 

el estrato a restituir, para predecir posibles cambios en los procedimientos constructivos asl 

como los asentamientos esperados de las estructuras que se proyecten en dicha área. 
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En el relleno y la· inyecció~ de "~avidacle~: se pr~curará llenar to~a la cavidad 

utilizando para ello cierta presión, para que la mezcla fluida entre en'contacto co~ ias paredés y 

el techo de las galerlas.: 

Un efecto importante del' relleno es el confinamiento que procura a las parede; y 

pilares entre salones, aumentando con esto su capacidad portante, sin embargo esta operación 

no es suficiente para recibir las bóvedas, ya que el material de relleno suele contraerse: resulta 

entonces necesario complementar esta actividad con inyección a presión empleando aditivos 

expansores, sobre todo en la última rase del llenado. 

Es necesario recalcar que este tratamiento debe ajustarse a la economía y seguridad 

que se espera de cada obra. De la misma forma, el relleno e inyección, puede tornarse más 

minucioso y sofisticado en cuanto a su procedimiento constructivo, dependiendo estrictamente 

del destino del terreno regenerado; por ejemplo, en los terrenos destinados a jardines, campos 

deportivos y vlas públicas, los requerimientos de estabilidad en el suelo restituido son minimos 

si se comparan con zonas habitacionales o estructuras de gran magnitud. 

4.2. 1 Etapas del tratamiento. _ 

En este proceso de relleno e inyección de galerlas subterráneas se distinguen 

principalmente cuatro etapªs. · 

1a. Etapa. 

Se buscará limitar el área por rellenar formando los diques necesarios dentro· de la 

cavidad por rellenar, para esto pueden utilizarse costales de yute llenos de arena o grava, 

piedra acomodada a mano _o junteada con mortero, o conformar· elementos capaces de 

constituir represas o muros de retención para evitar la fuga de los materiales fluidos colocados 

en etapas anteriores. En algunos casos se_han construido muros de_mamp_o_sterla que limitan 

un tramo de galerla en proceso de llenado, lo cual puede lograrse a través de lumbreras o 

perforaciones de gran diámetro (60 a 100 cm), que permitan el acceso_del personal de obra al 

interior de la cavidad. Los elementos construidos para · 11evar a cabo esta primera . etapa 

quedarán integrados a la estructura de suelo restituida. Conjuntamente deberá efectuarse una 

labor de limpieza general en el interior de la galerla, extrayendo la basura, lodo y materia 

orgánica. 
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2a. Etapa. 

Consiste en colocar la mayor cantidad P,Osible de malerlal inerte y sano en bloques, 

acomodados sobre el plso' de _las galerlas y dejándo espacios de suficiente amplitud para 

permitir el nujo ·del relleno" (3a. Etapa): Para efeétuar esta actividad pueden utilizarse los 

materiales que se encuentran sueltos· en el Interior de la cavidad, o materiales cuya geometría 

permita su introducción 'y acomodo dentro de la misma. Conviene emplear materiales de 

resistencia adecuada 'y que ¡ÍerinanezcarÍ estables a través del tiempo. 

Ja. Etapa. 

En esta fase se vertirá desde el exterior un relleno nuido, que al fraguarse adquiera la 

resistencia adecuada, se debe procurar primeramenle el llenado de las partes más profundas y 

bajas de las galerlas. El relleno masivo de la cavidad a tratar se hará utilizando mezclas de gran 

nuidez que ofrezcan a su fraguado la resistencia especificada en la obra. Las propiedades del 

fiuido deben ser acordes al equipo empleado y a los métodos para su colocación. Si para esta 

actividad se emplearan bombas, se recomienda que los agregados sean finos y de baja 

viscosidad; por el contrario, si se transportan en carretilla hasta el sitio de su colocación, podrán 

acomodarse a mano y además incluirse agregados gruesos como bolees y fragmentos de 

roca. Cabe señalar la Importancia que tiene la elección, podrán acomodarse a mano y además 

incluir agregados gruesos como bolees y fragmentos de roca. Es muy importante la elección del 

material para el llenado _de cavidades, ya que este repercute en forma directa en tos costos del 

tratamiento, porque los volúmenes utilizados en obra para este tipo, de·. trabajos son de 

consideración al compararlos con et costo totaf de una obra civÍI. · 

Algunos de tos materiales que pueden usarse én la pr'!!parai:ión de.mezclas fluidas, 

en distintas proporciones son: el cemento, cal, puzolaná: mortero: grava, arena, tepetate, suelo 

del lugar, bentonna, aditivos n_uidizantes, entre· otros .. Las proporcionés entre los componentes 

de una mezcla suelen establecerse por peso, resultando más útil su determinación por volumen 

aparente, por ejemplo: 



Agua 

Cemento 

Bentonlla 

Arena 

583 

150 

15 

900 

583 

100 

10 

600 

583 

50 

360 
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Para lograr un mejor control en las proporciones pará elaborar una· determinada 

mezcla, debe conocerse la densidad de los sólidos por emplear, el peso volÚmÉ!tricÓ ~parente y 

el contenido de agua de Jos materiales. También debe controlarse_ la resist~ncÍá final de la 

mezcla, su viscosidad y estabilidad conforme a las pruebas usuales de laboratorio: 

4a. Etapa; · -

Es la última tase de este proceso y consiste en iny~ctar_. lechadas co~ · adi;ivos 

expansores a pr~~i6n, para sellar con est~ los huecos más pequeños dej~clos 'por el relleno 

fluido al contraerse. Esta •actividad se -efectuará' (ina·: vez que -el 'reÍliino' haya -fraguado y 

experimentado la contr~Í:ci6~ _inherente a e~te proceso: Puedén e~pi~arse 0l~chadas es_tables 

de gran fluidez,::cona_ditilios:expansores, .• colocadas a una presión tal qué no-_exceda 

apreciablemente lás debidas'.aFpeso propio del ter;e~o, a fin_ de no ocasionar en él, 

desplazamientos 'Í agri~tá'mlento~ sev~ros. ~ 
- i : • ' - • ---- ~- • _. ·-- • 

Todo el, proceso;de·
0

r~lleno e in~~c~l6{ para cavidades .subter~ánea~ deberá 

supervisarse en todas sus etapas,' posterioimiinte-se veriflcará mediante perforaciones sobre 

las cavernas los res~lt~dos -de e~ta ~~ti~hJad, con el fin d~ establecer si se ;~mplieron los 

objetivos trazados en el proyecto. -

Las figuras 4.1 y 4.2 presentan los croquis córrespondientes al procedimiento de llenado de una 

galerla desde Ja superficie y a partir de un acceso lateral en la cavidad. 



mezclador 

perforación para 
colocación del 
relleno fluido 

ETAPA 3 

relleno 
fluido 
(mortero) 

ETAPA 2 

caídos aglutinados con mezcla, 
acomodados en el piao. 
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Ffg. 4.1 Sección lransversal de una galerla en la que se muestra el mélodo de relleno a base de una mezcla de 
cemenlo y arena, Inyectada a través de perforaciones. 



tubtría rcnJrada 
para sel~ final 

mortero o su8>·cemenlo de poca fluidez, 
cdocO<b por etapas y al'iadiendo ~· 
de material lnertt dentro de la masa 

Flg. 4.2 Relleno de galerlas con acceso a nivel. 

4.2.2 Recomendaciones prácticas. 
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Si ya se han seleccionado los materiales idóneos y económicos para el relleno de 
cavidades. debe planearse a continuación el método más adecuado para su introducción y 
acomodo, para lo cual será indispensable conocer a detalle la topografía de las galerias, en 
altimetrla y planimetria, asi como su desarrollo subterráneo; con todo esto se podrán ubicar los 
sitios para hacer las perforaciones necesarias, por las que se llevará el material al interior de las 
galerias y a través de las cuales, si se trata de lumbreras, se controlará el proceso de llenado. 

En la superficie del terreno podrán ubicarse zonas para el almacenamiento de los 
materiales a usar, protegiéndolos contra Ja acción del intemperismo. 

Deberá de proveerse del equipo de mezclado más adecuado a los materiales por 
procesar y con los dispositivos para su dosificación por volumen o peso. Para la introducción de 
los materiales al interior de las cavidades puede emplearse una bomba, ya que por lo general, 
en el proceso de llenado, la mezcla fluida recorre una cierta distancia horizontal desde el sitio 
de mezclado hasta la perforación alimentadora. En el interior de las galerías pueden requerirse 
mangueras para conducir el fluido a los puntos más bajos y asl facihtar el acomodo de la 
mezcla inyectada. 
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No debe olvidarse la separación de las áreas por rellenar, construyendo los diques 

indispensables para evitar la fuga de los materiales que actúan como fluidos y para llevar un 

control adecuado del llenado de una zona previamente identificada. Si et piso de las galerias es 

sensiblemente horizontal. conviene separar cada una de las áreas por rellenar mediante muros 

de retención. 

Las lumbreras de acceso deben localizarse en puntos donde concurran dos o mas 

galerlas (fig. 4.3); su función, ademas de permitir inspeccionar y verificar e) proceso, es dar 

seguridad al personal que trabaja en el interior de las galerías, proporcionando ventilación e 

iluminación eléctrica suficiente . 

. ~V/ , ~D-~~i 
~~~vr-v _)ºnsr O 1 Lrnbrera de occ= 7 • • 

o sondeos poro selb 
+ SOf1deos poro mues/ 

y compn:bociái del llenado 
• ~rfcn:icién poro introducción 

del relleno 

(o J planto 

relleno 

Flg. 4.3 Aspectos prácticos del relleno de cavidades. 
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4.2.3. Aspectos económicos. 

El costo que' implica el uso de rellenos e inyección, se ve afectado principalmente por 

las instalaciones en obra que : representan un' porcentaje importante del costo total del 

tratamiento de reg~n'eración, el cúal 'sé incrementará, a medida que los volúmenes de inyección 
sean menares. 

Otros factOres ·que afectan los co'stos para este tipo de trabajo lo constituyen el 

relleno y el cementá'nte,: como se aprecia en la evaluación de volúmenes y alcance económico 

de los trabajos de reÍleno e inyección de cavidades, presentado en el Anexo 2. 

4.2.4. Ejemplo de aplicación. 

Se trata del Conjunto Urbano Mixcoac, cuya planta se muestra en la fig. 4.4. 

Enseguida se preseintarárÚas actividades ejecutadas en cada etapa del proceso de relleno. En 

la primera etapa, las galerlas que conduelan al exterior se obturaron con muros de 

m2mposterla. En la segunda etapa se usó el material sano encontrado dentro de las galerias; 

solo en algunos casos se efectuó la demolición en la parte superior para el paso de las mezclas 

de inyección. la tercera y cuarta etapas se realizaron en cuatro fases, tal y como se describe a 

continuación: 

En la fase 1 se procedió con el relleno grueso de cavidades utilizando las mezclas A 

y B anotadas en la tabla 4.1. 

Tabla 4.1 Proporcionamiento de las mezclas empleadas en las fases 1, 2 y 3. 

Primera A 2,5 10 

B 35 14 

Segunda e 3 

o 
Tercera E 10 

El orden de mezclado de los materiales fue muy importante para asegurar la 

homogeneidad de la mezcla ,inyectada. Primeramente se. mezcló la bentonita con el agua, a 

continuación el cemento, y por último la arena. 
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Fig. 4.4 Configu'Oción de las minas en las manzanas 3 y 4 del Conjunlo U,bano M"coac. 
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En la fase 2, se llenaron los huecos más pequeños producidos al enjutarse el relleno 

anterior, empleando las mezclas C y D. 

En la preparación de algunas mezclas se presentó segrégación y par~ evitarla se usó 

cloruro de calcio. 

Las inyecciones de Ja 1 a. y 2a. fase se hicier.on por gravedad, sin aplicar presión 

alguna al material fluido y conformando un 92% del volumen total requerido para et relleno de la 

cavidad. Se efectuaron pruebas de resistencia a la compresión simple a Jos 28 dlas de 

fraguado, a las mezclas preparadas del relleno, las resistencias obtenidas variaron entre 10 y 
40 kg/cm'. En la 3a-. fase se .inyectaron a presión . (aproximadamente 2 kg/cm') las mezclas E y 

F, hasta que el consum.o para el relleno fuera menor de 0.25 m' en un lapso de 15 minutos. 

Cuando se enéontraron zen.as con excesivo consumo de lechada,. se realizaron 

peñoraciones formando una' cuadricula de 7.5 m (solo en aquellas áreas 'donde el proyeclo 

establecla la construcción de edificios), modificando la mezcla de la 2a. fase. 

En la 4a. fase, se hicieron peñoraciones para verificar el contacto de las mezclas 

inyectadas con la clave de Ja cavidad, encontrandose en algunos casos la presencia de 

pequeños huecos (menores de 5 cm), loo que se cubrieron con las mezclas E y F. Durante esta 

última rase, se presentó, en una zona donde las cavidades se encontraban a 6 m de 

profundidad, una fuga de lechada que emergió a la superficie por pequeñas grietas verticales 

en el terreno, fenómeno que se atribuyó a una excesiva presión de Inyectado. Al respecto, debe 
recalcarse la importancia que tiene el limitar la presión de inyectado al valoryT, donde Tes el 

techo de las galerlas y y es el peso volumétrico natural del terreno. 

La proporción de mezcla usada con mayor frecuencia en este trabajo fue: cemento 

120 kg, arena 530 1, agua 6701 y bentonita 30 kg. 
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4.3 Excavación y relleno co.mpaélado. 

Otro de lo~ ;,,étodb~' para la regeneración de terrenos minados, cuando éstos se 

encuentran a poéa profundida~; c~hsiste en der~umbar los techos de las cavidades y rellenar el 

espacio comprendido ~~Íre ~I: pis~ dé, ella~ 'y la superficie del terreno, mediante material 

compactado; sin e,;¡b~rgo se'iréne c~nodimléntá' de un gran número de casos, en los que esta 

solución no fue apropiadipor defiéfe~cias'erí IÓ~ procedimientos constructivos, lo que ocasionó 

un mal comportamlent~ ~e l~s:.'clmentaciones ápoy~das sobre éstos rellenos. Por este motivo 

conviene traiar la s~lub16n ··é~n mayor "letal/e, sobre t.od.o .en. cuanto a los procedimientos 

4.3.1 Trabajos para la regeneración. 

,:_,__,::__~;_::,_,~·-'-~~ 

Frecll'eniemente la aCtivida,d principal .que se realiza en el método de excavación y 
relleno compactado, consiste en' derrumbar los. techos' empleando maquinaria como los 

tractores equipados con arado. La serie de trabajos previos y finales se indican a continuación: 

a) Localización de cavidades en planta y en. perfil. 

b) Despalme del predio. 

c) Trazo en la superficie del contorno de las cavidades. 

d) Excavación con tractor, colocando el material excavado a un costado del área de 

la(s) cavidade(s). Un aspecto que no debe pasar inadvertido; la evaluación del 

peso del tractor durante la actividad de excavación, ya que al disminuir el techo de 

la cavidad, el equipo puede caer en forma conjunta con el suelo que forma parte 

del techo de la cavidad ocasionando severos daños materiales; algunas 

recomendaciones para evitar esta situación son: si el techo de la cavidad es alto 

empezar por excavar una pequeña fracción del área hasta alcanzar el piso de la 

cavidad, posteriormente demoler el techo de abajo hacia arriba, con ataque frontal 

o derrumbarlo por otro frente según sea el caso. 
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e) Colocación y compactación del material de relleno en capas, a partir del piso limpio 

de la(s) cavidad(es). Para el relleno de cavidades puede usarse. el. material 

producto de la excavación siempre y cu~ndo cumpla. con : las.· pruebas de 

laboratorio especificadas en el proyecto. Los valores . obte~ido; ·en las·. pruebas 

deben cumplir al menos con las propiedades de un material qu~ se ~tiliza para 

terracerlas, limitando el grado de compactación a un valor mlnilllo del 95%
0

de la 

prueba próctor.· sin é
0

mbargo, las exigencias pueden 'ser mayores si los rell~rios 
fuesen a soportar estructúras de.importancia. 

. .. i 

Otro de Jos recursos para derrumbar bóvedas consiste en el uso de explos!IÍos, para 

este caso se requiere estudiar el número de bar~enos_'y la cantld~d de explosivos,_ lo que 

dependerá de la dureza del material. Este proce~i~lento se;_¡¡· eval.uádo por la~ autoridades 

correspondientes para que en todo caso, sean éstas~las que aütoricen o-cancelen' el uso-de. 
explosivos para estos fines. Generalmente para 1ás tbbas _~m~~tad~s de la zona de las lomas, 

una carga de 300 g/cm' es suficiente para provocar el 
0

derrúnÍbe 'de techos; si se utiliza 

dinamita al 60%. Sin embargo, la carga P,uede _variar desde 100 gÍcm' para "aflojar el 

terreno" hasta 80 g/m' en conglomerados bien cementados .. 

Se debe tener especial cuidado e~ el p;OCe~~ de la corn'~acl;~-ión. de rellenos, porque 

como ha de saberse, algunas estructuras que . se p;Óyect~n a futur~ pueden quedar 

desplantadas en una parté' del r~lleno y estar afer.tad~s por hundimientos diférenélales debido a 

SI llegaran a utilizarse rellenos de mala calidad en este procedimiento y. además se 

proyecta la construcción de ~structuras muy pesadas, es recome!ndable desplantar su 

cimentación bajo los· rellenos, . ligándolos' con. trabes _cuando se vayan a soportar. cargas 

transmitidas por muros o. columnas lntermediás, trabajando en forma de puentes como se 

aprecia en las figuras 4.5 y 4.6. 
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Flg. 4.5 Desplarile de una zapata bajo el relleno. 

Relleno (CJ1tiguo miro) 

Flg. 4.6 Trabe ulifizada como puente para hberar el relleno. 
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4.3.2 Evaluaclón de costos. 

:'. - -. 
Para· tener una ... idea aproximada de .los costos en la excavación y relleno 

compactado, deber;l_n. c°'n_siderarse variÓs 'aspeétos entre ios que destac.an: la densidad. de 

cavidades con respecto ai . !erren.o '.donde s'e ¡ localizan; . la profundidad de las galerlas 

subterráneas y el voiume·n a co.m.pactar en Ío¡ éavi~ad. Entre otros factores a considerar en este 

rubro pueden mencionarse a los· niaterl~le:s a utilizar, el equipo de excavación, acomodo y 

compactado del material de 'rell~no, ;,¡ ~~ntrolde ca!Íd~d de los prncedimientos constructivos y 

la supervisión d~ los tr~bajo's> ··i';'' 
.('.r" 

4.3.3 Limpieza y acomodo de rellenÓs sueitos y heterogéneos:. 

Actualmente existen terrenos ~inád~s do~de han 1~i1~do los techos en forma natu;al 

o artificial, debido principalmente a que éstos se rellenaron con básura ~ ·m~ieriales en forma 

Inadecuada. Son frecuentes los rellenos conformados por bloques desprencÍidos del terreno 

original, superpuestos y con grandes huecos entre ellos, cubiertos por basura y otros materiales 

heterogéneos. La fig. 4.7 ilustra esta irregularidad. 

Superficie del 
terreno 

Bloques 
coidos 

Flg. 4.7 Relleno helerogéneo y suelto que con frecuencia se encuentra en las zonas minadas. 

Ante éstas cond.lclones, Jos rellenos están sujetos a la acción de filtraciones, del 

intemperismo, y otros factores, además experimentan alteraciones traducidas en enjutamientos 

y, por tanto, en hundimientos de la superficie y de estructuras apoyadas sobre este tipo de 

rellenos. En ocasiones este efecto.se ve agravado por el arrastre de partlculas finas provocado 

por et agua infiltrada. Las soluciones adÓptadás cuando se detectan este tipo de rellenos son: 



112 

- ,~ ' , 

- Retiro total de la basura y de los ·;,,ateriales suelto~· dentro de la cavidad, h~sta 
alcanzar el terreno natural o piso de la mina, post~riormenle proc~d~r ~ surelleno 

con materiales seleccionados y bien compactados. 

- Si se pretende desplantar una estructura e.n ~stos siti'o~. r~~ulta conv~~i'ent~ que la 

cimentación se apoye sobre el piso de. las cavidades, 'para. lo. cuál deberán 

prolongarse las columnas o muros d_e c~rga. U~a: v~íiante •pira¡ efeét~ár, este 

procedimiento consiste en construir trabes eón las "iue:se "p~erite~rá'; la lra~ción 
de la estructura ubicada en una zona de rellenos (figs. 4.5 y 4.6). 

La elección de alguna de estas dos alternativas dependerá del espesor, volumen y 

forma de acomodo de los rellenos y del tipo de obra por construir, asl como de la magnitud de 

los asentamientos tolerables,· cuya predicción es incierta a partir de las pruebas más usuales de 

laboratorio. 

4.3.4 Excavaciones sin relleno. 

Este procedimiento solo es recomendable en predios baldlos de gran extensión 

destinados en el futuro a uso habita'cional, que abarcan una loma o parte de ella, donde las 

minas subterráneas. se encuentren a poca profundidad y representen en planta un porcentaje 

alto del área total (densidad de cavemas), puede convenir abalir la superficie original por lo 

manos hasta el piso de. éstas, sin el uso de rellenos compactados. La solución está 

condicionada por una configuración topográfica apropiada, debiendo cumplir can los requisitos 

del proyecto urbanlsllco previo, asl comó los tiempos requeridos para desalojar en formá 

económica los fuertes volúmenes de material excavado. Los trabajas por desarrollar en este 

rubro pueden implicar cortes de gran altura en el perfmetro, cuya estabilidad debe estudiarse. 

Dentro de la zona poniente, en la fracción del extremo orienle de la Loma de Capula 

y en la franja norte de la misma loma, colindante con la rama sur del Rlo· Becerra, se efe.i:luaron 

trabajos de excavación sin relÍeno, destacando que la solución pa;a la primera fracción resultó 

defectuosa por no haber excavado lo suficiente,. originándose. zánjas. (res los de. galerlas) 

rellenas con material suelto. 
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4.4 Refuerzo de techos y protección contra el lntemperismo; 

La aplicaí:ión de este 'tratami~nio resÚlta útil en gaierlas angostas o salones 

sostenidos por pil~res del mismo materiali con~iste en refórzar iá bóveda mediante un arco de 

concreto reforz,ado; -o, mediante muros' ,de ma'mposteria, con un recubrimiento en el techo y 

paredes de las gálerlas con ótiiet~ de ,pre~enir su intemperización. 

4.4.1 Tipos de refuen:o. 

Fundamentalmente existen tres formas de estructuración y refuerzo para soportar las 

cargas al nivel de las galerlas. , 

- Refuerzo el~ pilares ~atur~les. 
-Arcos o bÓvedas de 'con~reto. 
- Recubrimiento ~onconcr~ici lanzado. 

4.4.1.1 Muros de mamposterla:<' 

Con estos se pretende reducir el claro libre de las cavidades e incrementar su 

capacidad de carga, para soportar nuevas estructuras y a la propia bóveda. Los muros deben 

desplantarse en terreno firme , bajo el piso -de -las cavidades; en su parte superior debe 

garantizarse un buen contacto con la _bóveda, es,to puede lograrse a base de "rajuela" de piedra 

y mortero con aditivo expansor. Como parte de esta solución es indispensable recubrir las 

paredes y clave para evitar la acción del lntemperismo, lo cual es posible lograr mediante muros 

de tabique y losas precoladas en el techo, o bien-usando concreto lanzado. Como aplicación, 

cabe señalar que esta solución se empleó en una de las construcciones, ubicada en la calle 

Joaquin Pardavé de la col. Olivar del Conde. 
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4.4.1.2 Refuerzo de pilares naturales. 

Otra allernativa o complemento a .los muros . de mamposterla, consiste en. ulilizar 
concrelo o mamposterla para reforzar los salones .sostenidos por pila.res. (fig.' 4.8), E.n 'esta 
solución también es indispensable recubrir paredes y bóveda~·. ·para'•evilar: eÍ efecto del 
intemperismo reduciendo asl el desprendimiento del material de la ,cávidad subterránea. 

superficie 

elementos de refuerzo 

Júbt1f 
( o ) corte. vertical 

(b) Planta 

refuerzo de 
momposterlo 

·'-. ·- ,· ._ . 
Ffg, 4.8 Ref~~~~ ~8 p,;_~~es con ma~P-ost~rla. 

4.4.1.3. Arcos o bóvedas de concreto: 

:olil refuerzo de 
~mampostería 

O pilar noturÓI 

Con el uso de arcos o bóv~das de con~retÓ enml~as s~bteriáne~s, se pretende 
mejorar la capacidad para soportar las cargas debidas a las estructuras y al techo· de terreno 
natural. La carga a la que estaran sujetos, considerando que. su trabajo equivalé al de. un 
ademe. padra evaluarse empleando el criterio .de Terzaghi, aplicable al caso de suelas 
cohesivo-friccionantes. La expresión general es Ja siguiente: 



donde: 

e 
y - -

Pb B 1 K tan ~ 1 ( 1 - e -k tan 9 T /8 1 ) 

Pb =presión vertical sobre el ademe. 
81 = 1/2 B + H tan ( 45" - 0/2 ). 
H = altura de la cavidad. 
·¡ = peso volumétrico del material del techo. 
c = cohesión del malerial del techo. 
k = .:oeficlente empírico :: 1 
0 = angulo de fricción inlerna del material del techo. 
T = techo. 
e = base de logaritmos naturales: 

La figura 4.9 muestra un esquema de distribución de presiones en galerlas. 
1 . . . 

. f o 
'1ir" 

~(T'tH) _1_ 
Pb Pb 

Flg, 4.9 Dislnbuci6n de presiones en una gaterla 
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En caso de ·que la b.Óvécia vaya a soportar el peso de .c.onstrucciones, debe 

considerarse el incremento ~e ~resióñ-en-e1:_ader,Tie: 
. . ' . . - . 

A partir de la presión v~rtical tot~i a que estará s'u)et~ et afc~. se calculará su perálte 

y la cantidad de.ce;o cle'refuerzo que'requiere. En e1'cálculo no debe olvidarse que la presión 

vertical no es uniforme, debido a la' heterogeneidad de IÓ~ máte;l~les q~e coÍiforman la bóveda'. 

Los aicos pu:cfen apoy~rse sobre ~uros de tabi~ue o mamposterla, · ~ue también 

tienen la función.de proteger l~s pa~edes de fas ga/erlas ·subte;ráneas'contra el intemperismo. 
·' :~ '-': ·_: ... : • • ' ::~:"· ' • < 

4.4.1.4 Recubrlmlent~ cL ~d~creto l~nz~do. 

estabilidad del terreno. y const;uc~i~ne!(qu~Ie sobr~y~cen; éa. e~to__s~ utiliza . el concreto 

lanzado que protegerá a la cavldad'contia'e(intemperlS~o·además de evÍtár su mlgraclón. El 

recubrimiento se ti~rá em¡iT~áiido' concreto lanza.do, 

electrosoldada. "" 
"-'·:, _:,_':_·~: '.~. "/:. ·. ·: ; .. ~ 

La· práctica ingenieril pen:nite, .esta,ií,lecer que los espesoi,es '.iuficientes para el 

recubrimiento.pueden situarse en él rango de 5 a 1 ~ cm y con esto proteger pare~es y techos 
de galerlas subte~rán'eas: ~o,,ti~,I~ acción, del intemperismo. ' ' ' ,. 

El uso ~el recu~ri~i~~to j~ c~~cr~to lanzado tiene sus limitaciones, por lo tanto, 

deberán estudiarse prÍmeremente l~i° p;opiedades del material de las paredes y clave de la · 

cavidad. Tambié~ se' r~quiere que la~ pa,redes de la cavidad sean capaces de soportar la 

presión a la que ~e a
0

p1iéa el concret~. y' por otro lado, espacio suficiente para realizar .;sta 

operación. 

Otra limitante en la aplicación de este método, lo representan las condiciones de flujo 

de agua a través del terreno, ya que pueden provocar el arrrastre de materiales o una carga 

adicional por saturación del suelÓ que forma él techo d7 las cavidades. 
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4.4.2 Comparación de costos entre varias soluciones para tratar cavidades. 

Estas comparaciones resultaron de varias obras ejecutadas en campo, idealizando 

algunas condiciones de trabajo. por tal motivo deben considerarse solo como un anlecedenle, 

ya que los resultados y variables presentes en cada tratamiento o regeneración de cavidades, 

difieren bastante para cada caso en part.icular. Las soluciones a comparar son: a) derrumbe de 

lechos y relleno compactado; b) arcos y b-óvedas, y por último c) inyección. A continuación se 

describen brevemente las variables que infieren de manera notable en el costo de cada 

solución, asl como algunos paránietro's cj'ue permiten establecer un criterio práctico para la 

elección de alguna de estas alternativas de tratamiento. 

En el caso de derrumbe de techos·y relleno compactado, el costo varia en relación 

directa con la profundidad, ya que se incrementa :o reduce el volumen por excavar; en cambio, 

en la solución a base de_ arcos y bóvedas, el costo dependerá principalmente.-"del án~ti'ci de ,,;
cavidad, ya qu~ a mayor ancho corresponderá un ar~o más robusto y en consecuencia más 

costoso. Al efectuar un análisis de costos en una ciiv.idad -de 2.5 m de altura y distintos anchos, 

pudo observarse que cuando Jas cavidades tienen techos inferiores a 3.5 m, resulta más 

conveniente su derrumbe; en tanto que para cavidades con techos mayores de 4 m resulta más 

económico construir arcos o bóvedas. También se dedujo que para cavidades localizadas a una 

profundidad mayor de 7 m es más económico Inyectarlas que derrumbar su techo y efectuar un 

relleno compactado. 

4.5 Cimentaciones profundas. 

Este tema se tratará como una solución al problema de lerrenos minados y no como 

un método de tratamiento y regeneración de cavidades. Es importante recalcar que esta 

allernativa se utiliza frecuentemente, cuando se desplantan estructuras que transmiten al 

subsuelo descargas de consideración, donde la relación costo de cimenlación contra costo total 

de la obra es bajo, o en los casos donde la construcción en un delerminado predio es obligada 

y no es factible la aplicación de uno de los procedimientos de tratamiento y regeneración 

señalados. La solución contempla cimientos profundos colados en el sitio, como lo son las pilas 

con o sin campana, desplantadas en un estrato competente localizado bajo el piso de las 

cavidades. 
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En la solución de cimientos p;ofundos, es indispensable el 'conocimiento detallado de 

la geometrla y el estacíO actual de las cavidades, asl como la ~stra\i~rafla y _propiedades 

mecánicas_ del suelo de apoyo de las pilas. 

Para asegurar la estabilidad del techo de ·una_ cavidád' al utilizar pilas, es 

indispensable efectuár un tratamla-nto previo como: un relleno controládo e Inyección o mUros 

para reforzar e( techo de la mina. SI la. pila de cimentación atra~ie;a una cavidad rellena, al 

evaluar la ca~ácldad· de carga deberá considerarse la influencia . del relleno en la presión 

efectiva: si se -~bse~~ I~ Íig. 4: 1o; la capacidad de carga será función de Df si el techo llega a 

gravitar sobre -ál rei1árío, ,.de, lo contrario, dependerá solo· de 02. Estas consideraciones se 
basaron suponiendo que'ia'.presión-efectiva original (y Df )se reduce a cero en el nivel de piso 

de las cavidades, aÍ ~áráxc~~~da-~ sin considerar sus dimensiones, restituyéndolas en forma 

parcial o totál p~r el pá~6'~á1 r~Íleno y por la acción que éste pudiera ejercer en la bóveda. La 

capacidad de cafg~ lat~;aJd~'1as 0 pi1á~ suele ser alta por dos razones:- la naturaleza del 

subsuelo de la zona d~-¡d;;fa~y~lconr\~~~ienío d~/;elleno contenido en la cavidad. Por estos 

motivos es aceptable en eÍ diseño, co~~lderara l~s pilas como elementos cortos. 

r 
I 

(o) covida'd relf~no 

T 
r 

Flg. 4.10 ~11~ ~~spla.~tad·~ -~~~~-:~~ ~;~::·~~ u~a ca~1d~d- rellena. 

En pilas construidas a través de cavidades _sin rellenar, incluyendo I~ alternativa de 

muros para reforzar la bóveda, la presión 'efectiva _pa;a evaluar la capacidad de carga de las 

pilas, será función de ta profundidad de desplante Dt bajo et piso de la cavidad, fig. 4.11. 
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. -... ·. ,. ·' '": .- ;.~'-:. . "'-· .. ~ <"'.·. ···::---. 
Flg. 4.11 Pila de.splanlada báJo el 'piso d~ uña célvldad -sin re.llenar. 

La capacidad de carga; p~ra amtiX C:Ssosje_cavidadrellena o vácfa, 'puede 

estimarse a través. d~r criteri; d~ 'M.;yerhÓf. Él val~r'de' IÓs .fáctor~s de capacidad de carga 

{Ne y Nq) dependerán de fa pr~fundidad ele p~net~,ciÓll~e lo~.cfmfenÍo~ er el esÍrato de apoyo, 

respecto al horizonte superior de este. 

Es importante recalcar que al con~t~ir ~ila~ ; t~~~é~ :áe c~vl~~~~s:~j~ n~llenar, ~e 
requiere del uso de camisas en· el'espacio·:nbre;•·10: que·"encárece.:1a:solución. Los· 

procedimientos constructivos para esta solución resulta~ 'senciiici's/si se'tórl1a en c~enta que el 

nivel freátlco se halla a gran profundidad en. iá zona 'de 1.ó~1as; y aqu~ lásparedes Ífe las. 

perforaciones se sostienen por si solas sin é1 empleoCíé'ádemes o'lodci's.' 
' 1 -- ,- .,. 

Las losas de piso en planta b~já, P,Ued~n re~uerirs~, ~~r ~jemplo bu~ndo e~isten en 

la superficie rellenos de gran espesor que se com~¡¡·n;.;;; po'r p~s~prci.pÍo. E~t~ 'a su vez puede 

ser causa de fuerzas dé fricción negativa é,n las pila~ y CÍ~bajá' ªe nuiá c~~trib~~lón para ~oportar 
fuerzas horizontales:" 

-, - , ·: ., - . _. -~' -o.-:_ •. 

Por último: en· la zona de. iomas es. muy. común ~:~e ·las formaciones de material 

pumitico presenten rotur~ . de. ·los· gr~n~s; ·afectando directamente· 1á compresibilidad y 

resistencia al corte del o los estratos en cuestión, Aunque esÍÉ{ problema no se toma en. cuenta 

al proyeclar cimentaciones en esla zona, requiere a fUturo la profundización de su estudio ya 

que es un problema poco conocido. 
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4.6 Recomendaciones para elegir la solución de tratamle.nto y regeneración de zonas 

minadas> constrÚicÍas;,·porcori~t~uir.·. 

Cabe mencionar que tocías las soluciÜ~es'són ~omplicadas ycostosás.°Vaunque el 

factor económico es determinante al elegir una de ellas, con frecuencia la solución queda 

obligada, por un lado a la geometrla y estado de las cavidades y, por otro, al tipo y 

caracterlsticas de la obra o del inmueble afectado. En la tabla 4.2, se señala la utilización viable 

de cada solución para la combinación de áreas extensas y reducidas, edificadas o por edificar, 

condicionada a los factores económicos y constructivos además de otros factores que se 

señalan en la parte inferior de la tabla. 

Tabla 4.2 Utilización viable de cimentación y tratamiento del subsuelo en áreas minadas 
construidas o por construir. 

Relleno e inyección si si si (1) SI (1) 

Excavación y relleno compactado. no (2) si no no (3) 

Refuerzo y protección contra el 

lntemperismo. 

e) con bóveda o arcos si (1,4) si (1, 4) si (1, 4) si (1, 4) 

b) sólo con muros •1 (4) si (4) si (4) si (4) 

e) mortero lanzado no (5) no (5) no (5) no (5) 

Clmienlos rofundos. no (1, 6} si 1. 6 no 1, 6 si (1, 6 
(1) es muy costosa . .., , 
(2) excepto en el caso especial de convenir la reconstrucción tolal de colonias muy precarias, con fuerte· deficiencia 

urbana y carencia de servicios. 
(3) excepto que las minas se encuentren a poca profundidad y que el procedimiento no dane proPiedades e 

Inmuebles vecinos. 
(4) el trabajo se ejecuta fundamentalmente desde el interior de las minas, requiere de accesos seguros para el 

personal y materiales: solo se recomienda en terreno poco o nada susceptible a intemperizarse, lo que ocurre 
con poca frecuencia. 

(5) tiene fuertes limilaciones, su uso serla excepcional. 
(6) sólo se justifica en construcciones Importantes u obligadas. 
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El tratamiento de aplicación más viable para cualquier condición de .t.erreno y de las 

construcci~nes, sin perder de vista las ventajas qÚe otras solucíOnes podrfan tener en cada 

caso particular co~slste en utiliz~r relleno e inyección. En esté caso,. pa'ra condiciones diflciles y 

peligrosas de. trabajo, aunque la árternativa reslllta más costosa.' puede süstituirse el relleno · 

grueso coloc~ét() desde el ·interior por mortéros .vaciados; poi gravedad e inyecciones de 

lechadas estábilizadas,' reaÍlzadás desde el~xterior. En esta so1Jc1Ón,·e1 empleo de los suelos 

del lugar puede. repr~sen~ar, una ventaja econó~ica:: po~ ,lo . que' con~iene estudiar. sus 

propiedades. 

Toda solución débe apoyarse en un. estudio minucia.so de la' geo,,,~trla y del .estado 

actual de las cavidades; a;I comó de la esi~atlgr~
1

fla y pio,;í~dades d~I subs~elo. En el caso de 

predios enclavados en un sitió co~ca~id~de.s, deb'e contemplar~e la ~xt·~~siÓn de los ~studios y 

el tratamiento de la ~imantación hacia"i<)~ p;~dio~~ veéi~Ó~ y pr~fe;i;ntem'ente a tódá el área, en 

virtud del costo Y_SE!gu_rld¡¡d_del conJlJnto y de. la propia obra. Si esto ,no es'posible; por ló menos· 

debe dejarae constancia del .estado del terreno' en las vecindades inmediatas, ya ql.le de lo 

contrario la situació·~ de' Peligro· que· pudiera exfstir quéda' deÍ tod<l <lcuila y por tanto, es fácil 

que pase inadvertida en el futuro. 
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CONCLUSIONES: 

El conocimiento de la estraligraffa de los suelos existentes en la zona poniente del 

D.F., representada en la columna tipo de la Formación Tarango, debe considerarse como la 

base para lograr la identificación de antiguas minas sublerráneas y para inferir la presencia de 

posibles cavidades artificiales en et subsuelo de la zona que se pretenda investigar; es también 

un antecedente en la formulación de presupuestos cuyos trabajos están encaminados a la 

investigación del subsuelo en estos sitios, permitiendo establecer con ello, programas de 

exploración y de laboratorio más apegados a la realidad. 

La exploración en zonas minadas depende de su grado de complejidad, por lo tanto 

su investigación debe apoyarse en diversos métodos, ya sean directos, semidirectos y/o 

indirectos; siendo indispensable que el o los programas d~ eÍ<ploraciÓn se planteen atendiendo 

a las caracterlsticas propias de cada caso, rec.ordando que pueden variar ampliamente tos 

programas finales de los iniciales, no sólo en los métodos.~· utilizar para la .investigación de 

cavidades y su extensión, sino también de mar.era Importante en los costos para efectuarlos. 

Los mejores resultados en la investigación de cavidades una . vez que se han 

identificado por cualquiera de los métodos conocidos, será siempre la inspección Interna que 

permite determinar la geologla, geometrla, grado de alteración asl como , su estabilidad, 

apoyándose en la topografía tanto en planlmetrla como altimetria y su muestreo para determinar 

sus propiedades indice y mecánicas. 

Cualquier análisis tendiente a determinar el estado de esfuerzos y deformaciones en 

las cavidades del poniente de la Ciudad de México, se dificulta y llega a ser imposible, salvo 

casos excepcionales; ya que la geometrla de las galerlas, salones y pilares; la evaluación de las 

propiedades mecánicas de los suelos, la influencia de los agentes del intemperismo y la 

imposibilidad de predecir otros factores asl lo demuestran. Las teorias presentadas para este 

análisis se fundamentan en excavaciones subterráneas de forma circular, idealizando bastante 

el problema de por si complicado, sin embargo, su conocimiento teórico facilita el entendimiento 

físico y los mecanismos de falla de utilidad en la toma de decisiones; por lo tanto, las soluciones 

y decisiones que se tomen para resolver tal problema dependerán concretamente de la 

experiencia y criterio del ingeniero especialista en la materia. 
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Para el tratamiento y regeneración de zonas minadas existen cuatro procesos que 

representan soluciones muy costosas, en las que la relación costo de tratamiento contra costo 

de las obras en. proyecto o de inmuebles existentes, es elevada; ya que por un lado dependerán 

de la extensión del área y características del terreno minado y, por otro, del tipo de obras 

existentes· o por construir. Por lo tanto, la elección de cualquiera de los procesos de tratamiento 

y regeneración debe' a·pegarse a las condiciones imperantes en cada caso; exceptuando el 

método· de tralamiento.'de cavidades a base de rellenos e inyección que puede aplicarse a 

cualquier caso sin in;p~rtar sus condiciones particulares, aunque en ocasiones, no se utiliza en 

predios pequeñ~s :·d~silnado·~ a casas habitación. En áreas extensas como colonias y 

fraccionamiento~ c~~~ir~·ido~ én los que el terreno muestra un marcado gradb de alteración, 

constituye la única sol~ciÓn yl~ más usada, reduciendo notablemente el costo total cuando para 

dicho relleno'e i~yec~IÓn.seulilizan.suelos y materiales del lugar. 
. . 

Otra solución, cuando· ros ~ateriales que componen a las cavidades subterráneas se 

encuentran sanos y s~nsüsceptibles';,lntemperlzarse, consiste en la construcción de muros a 

lo largo de 1a'i:a\1Ídad para r~iol2~~~u-t;ch~; re~ultando además de económica muy eficiente. 

Se .recomienda que -~I trata~i~n;:ó a través de la excavación y relleno compactado se 

realice solo en coloniás muy precari~s en ·las que conviene la regeneración total, o en terrenos 

baldíos donde se_Íiene planeado la construcción cíe ~bras. 

El tratam.iento· de cavidades más costoso 'en comparación con los que ya se citaron, 

resulta ser el de las· cim.ent~ciones profundas,• ya. que se realiza en forma alternada otro 

tratamiento como lo es el relleno controlado o refuerzo con muros para asegurar la estabilidad 

de los lechos de las c~vidád~s existentes. 

Debidos que_la mancha urbana va extendiéndose hacia los extremos de la Ciudad de 

México, se· recomienda la reglamentación para controlar su crecimiento hacia las zonas 

minadas, evitando la construcción de obras y asentamientos lrr.egulares por estas zonas. En 

este sentido, la legislación sobre el uso del suelo puede apoyarse en el inventari.o de cavidades 

subterráneas y asl evitar daños irreparables tanto materiales como humanos. 
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ANEXO 2 

INFORME DE PROSPECCIÓN DE CAVIDADES 



INFORME DE PROSPECCIÓN DE CAVIDADES, C~l. 1o. DE SEPTIEMBRE DEL MUNICIPIO 
DE ATIZAPÁN DE ZARAGOZA, REALIZADO El 5 DE ABRIL DE 1994. 

1.- Proscección geOf!slca· 

La zona en general ¿reseota u~ ra~g~ de resistividad que oscila entre 1 y 40 

ohms-m. Estos valores se p~eden éonsid~rar como r~pre.i~nl~tivo~ de la"For~ación Tarango" 

que se localiza en'est~ ·da1ciri1~. ta~bÍén ~e pudtl-~pfeclar u~ inér~mento e~ las iesistlvldades 

que van desde 50 ~ 200-o!nh~rri. en lo~ ~iU~s aie'ct~do~'¡Jdr Í~ minerl~, C:ahitiiÓs litológicos, 

cavidades o zo~as d~ debilid~d por fract~ramie~to. 

Con los levantadnÍ~~re~U~doi~~:d~t~~;~rbn la_s siguientes _anomalfas cuyos 

valores de resistividad sé encuentran e~tre el rango de 50 ·¡¡ :ioo amh·rn: .• 
~i·'·'-i_;::_ "-.-;-=-";;-o ,-~-·-.·::;-; ~ ., ,;~ .· 

- Calle Zaragoza:: cacienamlentos de 4 al 20 in (SO a 76 ohm-m). 

-:--_ ':7'.:'.<" -- '.-~'.:~ _: .. !_~y_,_ _' 'i·_· ... 'i.'· ''_::_~~. '. _-_-,:·: ':· '':_-~:·:_::_:: .. · ~ ·:.:\_ ' -~--; . 
- Calle Pino Suár~.~ ~ade1;a~~ento~ d~O a 20 ~(so a S4oh~-rn). >· 

- Calle Alvaro Obregón.-!.cadenamientos de_ O a 48 m ..¡ 76 a 112 m ( so a 
liO ohm-m y sg •a•ss ohm;~): -· - --

- Calle Lá2a~o Cárdenas.-'c:ad~ri~ml
0

~ntÓs de 32 a 112 m ( 57 a 86 ohm-m). 

- Calle Allende'.- Cadenarnienlos cJe 32 a 48 m. 
,<-· .. ' ,,·,_ • 

- Calle Francisco ~iila i,\ -·1A.: C~d~n~mienlo~ de o a 12 m (52 a 700 ohm-m). 

. -- ' " - ' .·. - - . - ~ '-

- Calle Francl~co Villa 18, 18_.- C;d;na~i~~tos de 176 a 164 m (52 a 56 ohm-m). 

• Calle Hungrla.- No se observan_ anomallas de Interés. 
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2.· Resultados de la barcenacjóo· 

-- :.:·--.--::-:-."'- . : _--·. ·. , .. '-'·:· ·.' :·_ > 
Al efectuar 10 barrenos perforados con broca tricónica,· a· profundidades.de: 19 m, 

1s.10, 13.50, ·13.50, 22, 12, 1~. 1S:1sy}ur1apr;;f(Jndicl~d i:fe;i5.5o~ 1i{ao ~ 1~ oquedad le 

sobreyace un estrato 'coÍnp-~eslo· por im limó'pócci árcilÍoso de cónsisténcia baja, debajó de la 

cavidad se halló uña capa cÍe ~;~~ª el~ gr~~º g~ueso, de ~sl'~~oi in·d~rl~idb ya que se encontró 

hasta la máxima profundidad explor~d~. / -. 
_;::,,.; 

De los resullad~ .. d~teZidó~:~n ;~~s~~cJedsde explor~ción, se inform_ 610 siguiente: el . -· ~ ... ~·· .. ,. ·, '' . ,• 

material de la zona de estudio consiste en \ina loba bfen consolidada con riacturamientos serios 

en las colindancias de las c~~id~cl~s e~conlr~d~s. '.·. 

3.- Resultados de la aoertu,;;-de !Umb~üls ~ boc~mlnas· 
- - : ' ... - . ' ., .. ~ ' . ~ . . . . 

Se del~ctar_on 4 bocaminas- y· al' excavar· una lumbrera se pudieron apreciar los 

accesos a las siguiente~ davÍdades: · 

·:'. - -~ 

- Cavidad Alvaro Obregón; 

- cavidad Javier Mina. 

- cavidad Emillano Zapata. 

- Cavidad López Matees. 

_-. ·.,:,._ \ 
4.· ~cjón g~o!6.gÍC:i s-Ubik·~'.n_eat-

A) Cavidad Alv~ro ~b~egón.- La cavidad en su totalidad presenta una serie de 

derrumbes internos muy. 'nía;c~dos,' prÓclució del fracturamlento ·-escalonado.· en la zona 

provocando grandes ~aldos en bloqueCs en \u interl;;r. la mayoría de sus columnas se 

encuentran erosionadas producl_o de infiltraciones excesivas, - au'~adas por' el grado de 

intemperismo que es muy alto. La migración en .la cavidad es grave y tiende a crecer 

rápidamente. 
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8) Cavidad Javier Mina.~ Pr~sen~a u~a explotac!ón irregular, soportada por columnas 

irregulares, la mayor!a fracturadas y- algunas · eros!ona~as_ P!>r __ efectos del -intemperismo e 

infiltraciones pluviales. En 1á' párt~ 1rólliats~ -~~cue~tramuy marcada· la ~lgración hacia la 

superficie. El material explolado en' esta cavidad consÍste en una arena pÚmltica.'' -
~··' '-co"ó 

C) Cavidad Emiliano Zap~Ía,~ Pre;ent~ poc~~ ~~Idos, lami~ra~iónhacl~ la superficie 

va en aumento, el material se encuentra poco lritempeiizadodebicÍo <l' 1<ls bajas Ínfiltracio'nes 
pluviales. . . ::. -· _. -,- ' .. ;~ · · · .. :. .. ·-·' . - ·; 

: .:._ - .é " •. <;.·~- :···· ·_:. "": 

O) Cavidad López Mateos.- No presenta problem~s de con~ide~~ción . 

. - :'{·~~-: . -· .. - :·:·:·-- -_:,;_-~~ .·.--·-:.:.:,_~<---;-·: --
Los resultados de estos trabajos permiileion"det~finiiliir-i'il°ge·;;;;~rf;,logla interna de 

las cavidades; diámetros; altura y ubicar l~s vivlendasafecl~~~s µ;,; l~s lni~~as .• • 

A) Cavidad Emiliano Zapata.- Alcanza altura~~~;_¡o _'a 4.cio ~: a;n~ho~ de 3.00 a 

4.ao rn v hasta 1.0 ni en zorias con C'a1'd;,s:_ l.a ¡;;~ru~didaci~e1';; cavid~d i:b~ ;~~riect;, a 1a 

superfici~ varia de~de I~ entrada\!~ la b~6am'iría cié Úó ll1 y h~sta ~7.0 ;;; a I~ lafgo de su 

desarrollo. 

8) CavldadA/~~¡,;~/;~gÓn.-'~u-~ltUr~;~arl~-d~~.70 a 2.~o~. los anch~s ~e cavidad 

se sitúan entre 4.20 y 5.50 111. Lapr~f~ndi~~d de l_a cavidadco~ ~es~ééto al~~up~rfjcie dei · 

terreno natural desde la,bocamina hasta-; él Ílllimoraíiial expl~rado,es,_de 1.60j 9.0 m 

respectivamente. 

C) Cavidad López ~ateos.---su altura es de 2.50 m, el ancho varia. de 3.50 a 
' -· -- - . 

4.20 m, la bocamina se localizó sobre- un camino- de terracerla, -la profundidad máxima de la 
. _·: . 

cavidad con respeéto a la superficie es de 14.40 m. 
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' .. ' . ·. ·.. : 
DJ Cavidad Javier Mina.- ~u altura varia de 2.40 a 3.50 m,-su ancho entre 1.50 y 

5.40 m, su profundidad con respecto al nlvel _del terreno natural es de 4.0 a 13.0 m a lo largo de 

todo su desarrollo. 

: ' '.{_':: :. ~'\: .. " .. · <: : ·: ·' . ·, 

Se llevó uri control_estficto de posibles asentamientos_ colocando bancos de nivel en 

A) Cavidad Alva;~()br:g6n~·pl~~as. 
B) Cavidad Javier Miria 6 plézas. : 

C) Cavidad E,;;ilia~b i.~~at~ 5 ~i~zas, •• __ 

Se efectuaro'n Í.ln total de' 7 cÓrrid~s d~ niv~lacÍón coriío¿ sig~ientes resullados: 

A) Cavidad AÍ~aro ~b;t~.~s~ d:t~~~~n~ ase~ta11enios que· no rebasan 

los 5mm. 

B) Cavidad Javier Mina y Emiliano Zapata.- Sin asentamientos. 

7.- Resumen de conc~.-

Clasilicación de riesgo: 

Emiliano Zapata 

Javier Mina 

López Matees 

5 viviendas 

5 viviendas 

Ninguna 

Alto 

Alto 

No existe 
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A) Cavidad Alvaro ÓbregÓn,- El malerial ~ue conforma esta cavidad, está formado 

por bloques gr~ndes cuyafdr~a per~iie qúe s~ iii:uli~~ u~-~s e:~~ ot~~s siguiendo la 

tendencia dé susfractúramientos. 
': '.• 

Se aprecia qu~,l~sjuntas entre bloques; p;~~e~t~rÍ anchuras qÚe van· de los.10 cm a· 

los 40 . c~ y· c~yo ~cuña~ie~to entre .. bl~ques h~~e esperar un C:ol~ps~ ;Llbito 

impredecible: LaafecÍ~ció~ 'cie,I~ cavidad á :la "'.Ía pÍib,lic~ ·~~ un peligro .laÍente, no 

solamente para el trá~sito vehicular; sinó'iambién para las instalaciones subterráne.as 

de los ~ervicios pÚbli~~~·m~~i~ipal~s. en ca;~ d~ qúe exist~rl. ••··. 

La más gr~ve c~nsec~encia de ~~·a faila ;Llbita :se;fa ~Í col~ps~ de ias 6 vi~iendas 
asentadas en. la zií~~ de lnfÍu~ncia de di~h~ é~vidad, ~"º·" .,,e ---'--" . 

. . ,· 

La$ recomendaciones para la estabilización de las cavld~~es d~tect~~as quedan 

definidas cuálitativa y cuantitativamente en los siguientes c~adros ét~ conce~i'ós, que 

a su vez son base del cálculo para evaluar los alcances económicos de c~d;·uno de 

los trabajos a desarrollar. 

COLONIA: 1o. de Septiembre. 
CAVIDAD: Alvaro Obregón. 

Volumen y alcance económico aproximado de los trabajos de estabilización. 

1. Ampliación del acceso a Ja cavidad, incluye 
excavación y extracción del material. 

2. Relleno con mortero fluido agua cemento 
bentonita y material granular. 

3. Perforación rotatoria en diámetro de 4". 
4. Mampostería para formar dique en la entrada 

de la bocamina para contener mortero fluido. 

UNIDAD 

m' 

m' 
mi 

m' 

•CA"1'.1DAD" 

15 

670 
20 

24 
SUMA: 

IVA 10%: 
TOTAL: 

•P,U;" '11MPORTE1 

27 405 

227 152,090 
145 2,900 

70 1,680 
N$ 157,075 
N$ 15,708 
N$ 172,783 
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COLONIA: 1o. de Septiembre. 
CAVIDAD: Javier Mina. 

Volumen y alcance económico aproximado de los trabajos de estabilización. 

~~~:;~l!ld·~~·é;fC_._O .. ~?~,-~·~.J(~·~:I¡ilt.r~~·~h:~~~~; ffi. .. NIDADJ't ~.CAN!:ll:!"ºJ ·;e,U,\ '.IMl',O~TE; 
1. Ampliación del acceso a la cavidad, incluye 

excavación y extracción del material. m' 74 27 1,998 

2. Topografla subterranea con seccionamiento cada 
dos metros. m• 1,414.10 6 8,484.60 

3. Rerorzamiento perimetral de pilares y/o columnas mi 20 145 2,900 

a base de muros de tabique recocido, mamposterla 
o block prefabricado, rellenando con material 

granular el espacio anular entre columna y muro. m' 42 70 __ 2,940 
_· _ _:__o_ _-_:_o: 

4. Movimiento de tierras de caldos para nivelar pisos -- -

y niveles de asiento de costalera aprovechando 'el -
mismo material. 

5. Suministro y colocación de tierra para relleno de 

cavidades menores y/o sitios a compactar. 

6. Afine de techos y muros. 

7. Suministro y colacaci6n de concreto H .O. de 

re= 200 kg/cm' A.M. 3/4", de 5 cm de espesor 

lanzado sobre malla electrosoldada 6· 10/10-1 O 
previamente colocada dentro de tas cavidades, 

incluye: elementos de fijación con varilla del 

No. 3 y 40 cm de longitud, el suministro de 

todos los materiales hasta el lugar de su 

colocación, los acarreos locales necesarios y 
todo lo necesario para su correcta ejecución 

(medio colocado). 

8. Relleno de cavidades y nichos a base de costalera 

de rafi. incluye: afine de muros, relleno de costales, 

acarreos, apile e inyección con mezcla de arcilla, 

limo, arena. mortero y bentonita. 

9. Arcos de concreto fe= 200 kg/cm' H.O. (lanzado), 

armado con 4 varillas del No. 2 a/c 20 cm, incluye: 

suministro de todos los materiales en el lugar de su 

colocacíón y todo lo necesario para su correcta 

ejecución. mi 36 400 14,400 



COLONIA: 1o. de Septiembre 
CAVIDAD: Javier Mina. 

Volumen y alcance económico aproximado de los trabajos de estabilización. 

vii 

continuación ... 

q:y';tf:J::'iJ~V;''~'~.C O t•tP"EJ!:T,OJiiot,·~r:120".%\~Ü'.'.· ;;W!!Pf!!> t ~~N"(lDAOJ :F!;IJ¡;. t\IM~O~"tC; 
10. Perforaciones hasta 4~ 0 para inyección de mortero 

flurdo. mi 10 145 1,450 
11. Pantalla de conftnamienlo de 2 cm de espesor. m' 24.30 850 20.655 
12. Suministro y colocación de drenes de tubo PVC de 

Y," 0 y 1 m de profundidad, Incluye: perforación, 

equipamiento y sello. pza. 

COLONIA: 1o. de Septiembre. 
CAVIDAD: emiliano Zapata. 

626 77 
SUMA: N$: 

IVA 10%: N$ 

TOTAL: NS 

Volumen y alcance económico aproximado de los trabaJos de estabilización. 

1. Ampliación del acceso a la cavidad, incluye 

48.202 

1'012,288. 6 
101,228.86 

1'113,517.4 

excavación y extracción del material. m' 30 27 810 
2. Topogratra subterranea con seccicna~iento cada 

dos metros. m' 1,570 25 39,250 
3. Movimiento de tierras de cardos para nivelar pisos 

y niveles de asiento de costalera aprovechando el 

mismo material. m' 158.06 12 1,896.72 
4. Suministro y colocación de tierra para relleno de 

cavidades menores y/o sitios a .compactar. m' 314 230 72,220 
5. Afine de techos y muros. m' 3,037.80 25 75,945 



COLONIA: 1 o. de Septiembre. 
CAVIDAD: Emiliano Zapala. 

viii 

continuación ... 

Volumen y alcance económico aproximado de los trabajos de estabilización. 

::~:;~ "'.'1i\f:\1.11!lPiC~Q· C'f!~m.T.9'1'!i~ -~;; ·~~11¡,f, •f,U~IO~.Af \CAlfTll>AD; ¡,f~;U¿'. ~•Me.o~t.1•· 
6. Suministro y colacación de concreto H.0. de 

re= 200 kglcm' A.M. 314', de 5 cm de espesor 
lanzado sobre malla electrosoldada 6·10110-10 

previamente colocada dentro de las cavidades, 
incluye: elementos de fijación con varilla del 

No. 3 y 40 cm de longitud, el. suministro de 

lodos los materiales hasta'. el. lugar de su 

colocación, los a~rreos loca!~s n~~.~sa~os y 
lodo lo necesario' para 'su correcta ejecución --
(medio colocado)> .· .. · · · .. · 

7. Relleno de cavidadés y nlcho!ni base de costalera 
de rafl, incluye: afine de_ mu.ros} ~lle~~°' de cO~ta1es; 
acarreos, apile e Inyección ~on mezcla"de árcllla,. 
limo, arena, morteroybenÍonlttl:~:. :-,. , .' · 

6. Excavación para lumbrera de aceeso sobrÉ> Cálle '.' 

Hungrla. ., 
9. Colocación de drenes de%~ 0 y 1.0 m de profundidad 

con tubo PVC, Incluye; perforación, equipamiento y 
sellado. · 

200,494.BO 

. 292,060 

1,530 

25,200 

709,406.52 
.70,940.65 

.TOTAL: N$ 780,347.17 
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