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INTRODUCCION :

La problemétlca actual del pals es consecuencxa del crecimiento desmedido de fa
poblacion, la mala planeacmn de Ios asentamlentos humancs Ia def clencla econodmica del pais

subterraneas de cnentos de kllémetros de |ong|tud

El estado actual‘de Ias cavldades subterréneas es en ocaslones lmpredeclble ya que
las condiciones nlerrias ‘de Ias mismas se deducen a.un: alto grado de - intemperismo,
inestabitidad en’ p edes echos y pllares colapsos y m|graclon hacla olros estratos de suelo o
hacia la supert'cle. p ot.ando Incluso colapsos de vialidades y casas habitacion desplanladasv
sobre [as cawdades subterraneas cuantiosos darios materlales y la pérdnda de wdas humanas
Las zonas minadas a la lecha no estdn completamente identificadas puesto que no existen los
recursos econémicos ' sufi clentes para costear los estudlos geotécnlcos que permllan la
localizacion e identificacién de cavernas en el subsuelo. - :

En el presente trabajo se abordarén las zonas mlnadas ublcadas en el pomente de la
Ciudad de México, especificamente en la delegacion Alvaro Obregén. ya . que los
asentamientos humanos existentes y los irregulares por este smo se encuentran en constanle

pehgro por las condiciones prevalecientes en las cavidades subterréneas Identlf cadas ‘hastael

momento. Por lo tanto, el objetivo bésico de!l tema de tésis consiste en proporcionar los’ medxos ‘
adecuados para la deteccion de cavidades subterraneas - de ongen amf mal .-definir su
caracterizacion; establecer su estado actual, y seleccionar entre los métodos de tratamiento y
regeneracion el mas factible atendiendo a las condiciones propias de Ia cavidad y del sitio
donde se ubica.



Ante “esta sutuacvén,‘a partir: de 1968 no se permute en” eI Dnsmto Federal la
explotacion de materlales finos y/o granulares enel subsuelo ademas de Ia labor realnzada por
el Departamento del Dlstnto Federal através de Ia Subdlreccmn de Yacnmlentos"Pétreos y
Zonas Minadas, |mplementando las’ acti '|dades necesanas \pa a
las cavidades existentes a la fecha 'p defi nIr sus cond |ones geométrlcas y de eslabllldad
asi como evaluar las altematlvas para su tralamlento ° regeneracibn consnderando su costo

El (ema esté estructurado en cua ro capltulos en el pnmero se expone !a geolog:a y
estratlgrafla de la zona; enel capitulo dos se roporcmnan 'los antecedentes y herramientas
indispensables para identificar estratcs de suelo explo!ables en cuya trayectoria pudiera
identificarse o estar comprendlda una cawdad’ Descnbe las actividades que pueden llevarse a
cabo en las mlnas subterréneas existemes o por detectar desde la folcmterpretacxén el uso de
métodos directos como en el caso de la |nspecc16n dlrecta yel Ievantamlento topografico de las
mismas; la Iocahzat:lon de cavidades subterraneas por métodos semidirectos practicando
sondeos rotativos de explorambn penelracién est . ar y la recuperaclén de muestras para
ubicar los honzontes e plotables, y una breve exposiclén del método de resistividad eléctrica
como medio par', hallar cavldades subterréneas en forma Indurecta uhluzando la prospeccion
geofisica. :

En otro apanado se presentan los problemas‘d establhdad en terrenos mlnados.
relomando a!gunas consnderaclones decarécter tedrico.y emplnco para Ia evaluacldn de la

) sub 'rr nea(s) exlstente(s) se descnben Ios procesos para efecluar el
tratamiento y reg neraclén de zonas mlnadas constderando en algunos casos la eJecuclén

alternada de vanas actlvldades recomendaclones précllcas y Ias acllvldades o varlables que - 7

pueden xncrementar notablememe el costo de cada proceso.- Entre los principales métodos de
tratamiento y regeneracnbn q se expondrén fi guran el relleno e inyeccion de ‘cavidades, la
excavacion y relleno compaclado refuerzo de techos y proteccién contra el |ntemper|smo asi
como |a alternativa de plmentactpnes profundas, :




CAPITULO 1

GEOLOGIA Y ESTRATIGRAFIA DE LA ZONA



1.1 lntroducélén.' <

para inferir la estratlgraﬂa e! S| su lo de un predlo por esludiar en esta zZona.

1.2 Desarrolio volcanico de la Cuenca def Valte de México,

Segun Federico Mooser, la cuenca del Valle de México debe su formacién a procesos
volcénicos y tecténlcos que se han Id\ desarronando, lenta o intempestivamente, a partir del
50° mll)nnes de arios. Esta cuenca constituye un gran
e( que se deposnaron Tos productos de erosion derivados de las dos
grandes 5|erras laterales yla: ierra de : Pachuca,’ as( como las cenizas de los numerosos
volcanes del Sur La enérme co ma natural la compone {a Sierra del Chichinautzin que se
extiende entre la Sierra de Zempoala enel. Oeste ¥ las bases del Popocatépet! en ef Esle,
apoyandose envel centro en ef mac:zo del_Tepozteco.

Eoceno Supenor
vaso natural ézolvado,




También es importante sefialar, 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, “esencialmerite “de “lavas  porfidoandesiticas, son el praducto de’
numerosos estrélo 'volcénes maydres de prodigiosa eruptividad (fig. 1.1). La Formacion
Tarango, consnstente en plrocléshcos depositados a los pies de estas sierras, ‘es testigo de
dicha actividad exploslva Forma abanlcos voleanicos entrelazados. En esta etapa se formaron B
las lomas que se elev 1 al Oeste de’ Ia ciudad de Méxnco y constituyen Ios abanlcos volcémcos: :
de la Sierra de Ias Cruces. Comprenden la potente acumulacnon de matenales plrocléstlcos que- i
se depositaron a Ios ples ‘de los distintos aparatos volcanxcos durante la vida explosnva de éstos :
(10 y 5 millones de anos anles del presente)

En 1948 los depésnos de las !cmas se estudlaron por. pnmera vez con cieno delalle.
En este afio AR V Arellano y K. Bryan defi nteron !a Formacion Tarangb basandose en
materiales que procedlan precisamente de |a Barranca de Tarangor | pomente dela ciudad de*
México, donde existian las clasicas minas de "arena azul" en explotamon que ofrecian buenos
cortes.

$* _OF _Pacnuca

§% LAS_PiTALLAS
CUATERNARIO SUPERIOR

SIERAA OF TEIONTLALBAN

PLIOCENO.SUPERIOR
5% _OF_TEPQTZOTLAN .

3% GUADALUPRE b
PLIOCENO

MIOCENO SUPERIOR

MIOCENO INFERIOR

S%Ls3_cAuces /. ” . Y o SURIO FHID Y
. BASE

Fig. 1.1 Desarrallo volcanico de la Cuenca del Valle de México.



1.3 Marco tectdhlco.{

Como se expuso antenormen(e. Ia cuenca de Memco debe su !ormacmn a procesos
volcanicos y tedonlcos que se han ldo desarrol(ando Ienta [ mtempeshvameme, a pamr del.

de fracturas dirigidas al NW Este tue sustnuldo por olro que se d sarrollo alo I rgo de fracturas i
dirigidas al NE, creando uh conjunto de fosas y pllares que ngleron fa actlvldad volcémca de la
siguiente fase. ot

La 5a. Fase de Vulcanlsmo dio origen a las Sierras Mayores. que fij laron a Ia vez los
limites poniente y oriente de la cuenca de México. Estas Sierras (Sierra de las Cruces, Nevada ¥
Rio Frio), son producto de efusiones sucesivas de andesitas y dacitas aitrav‘és‘de ‘estrato-
voicanes, que crearon también extensos abanicos volcdnicos formados en este ‘misn“o tiempo, 0 .
sea a fines del Mioceno hasta aproximadamente mediados det Plioceno, midiendo ‘en escala :
absoluta entre 10 y:5 millones de afios antes det presente De esla manera- se formaron -
principalmente en el Plioceno Inferior las lomas al pie de estas sierras, las cuales consmuyen la
Formacion Tarango., representada por los depbsitos - pnrocléstlcos con(emporaneos a-las’
erupciones de Ios dlsnntos elementos de estas slerras. ; E

Las lavas de eslos volcanes y fos grandes volumenes de plroclastos que estos emltian
tras violentas erupciones se deposnaron en grandes extensiones formando abanicos volcanicos
y aluviales, que fueron: afectados en” su prlmera parte por. el tecicnlsmo anteriormente :
mencionado, con direccion pre!erencial hacia el NE. Por esta razén, la mayorla de las barrancas
que surcan las lomas manﬂenen esia dlreccién dictada por el tectonismo, al actuar la erosién.



Es interesante hacer notar que la Sierra de ias Cruces, al estar dirigida como unidad
mayor al SSE, tiene sus centros volcanicos 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 Rio Frio y Nevada, que mantienen en conjunto una direccién anémala al SSE,
aunque aqul si existen fracturas que corren N-S, sobre todo en el Jztaccthuatl. La Formacién
Tarango, al sur de Tilalnepantla, fue afectada por la Formacién de las Sierras Mayores, que
fijaron los limites modernos oriente y poniente de fa cuenca.

1.4 La Formacion Tarango.

Estratigraficamente, la Formacion Tarango es correlacionable a la Serie Nochistongo -
y a su vez a las series lavicas de las Sierras Mayores, con las que esta interestratificada y
donde se originé. Los abanicos volcanicos Tarango se hallan sobre los depdsitos volcanicos del
Terciario Medio (Formacién Xochintepec) y del Mioceno Superior (Sierras Menores, Sierra de
Guadalupe y Tepotzotlan). Hacia la cuenca de México, la Formacién Tarango se encuentra
cubierta por los depdsitos lacustres y aluviales de la Edad Cuaternaria.

Como se menciond anteriormente, la Formacién Tarango fue definida en la barranca
del mismo nombre al oeste de la ciudad de México, esludiada por primera ocasién en 1948 por
V., Arellano y K. Bryan y en 1962 por F. Mooser. Aqui fue descrito el afloramiento tipico, en el
que se hace una division en tres formaciones, las cuales fueron modificadas en afios
subsecuentes para simplificarla (fig. 1.2). Por consiguiente, se eliminaron las Formaciones
Tacubaya y Becerra, interpretandolas como horizontes tobacecs en la cima de la Formacién
Tarango, que fueron erosionados, redepositados en hondonadas y sometidos a distintos grados
de meteorizacion, consecuencia de las condiciones climaticas del Cuaternario. Asi, el calor gris

"o café oscuro de un horizonte de suelo fésil tobaceo conteniendo capas de caliche, se interpreta
en la actualidad como consecuencia de un clima tendiente a drido (Meteorizacion Becerra). El
color amarillo de otro horizonte tobaceo alterado en general, subyacente al anterior, se
interpreta como consecuencia de un clima mds bien humedo (Meteorizacién Tacubaya).

Formocidn Becerro

Padocdl {grs )
Formocidn Tocubaye
Pedlfero {omarillc}

1 "2 suo Becerra

Grancs rosos
Formoadn Tarongo

Iahar de pirocikletico

< ondasitico
arenas azules
(o dermuchos slementos
SU e 7 litoldgicos de o
- N Formocun Taronga)
-

Fig. 1.2 Corte esquemalico de la Formacién Tarango.



La Formacion Tarango representa un conjunto pseudoestratlf cado a veces 1rregular
{principalmente hacia su base), ligeramente inclinado 4 grados, que alcanza espesores de 300 a
400 metros aproximadamente, se compone de distintos elementos Intologicos que a excepclon‘ :

de los suelos, son producto de erupciones por lo general V|olentas emitidas por las chlmeneas u

de grandes volcanes andesiticos estratificados.

Por otra parte, Federico Mooser dividid en Inferior y Superior a la Formacion Tarango,
la cual se extiende desde San Angel al sur, hasta la barranca del Rio Hondo hacia el norte. La
base para dividir esta Formacion es la discordancia de las capas entre una y otra, definida en el
abanico volcanica originado por el volcan complejo del Cerro de San Miguel. La Tarango Inferior
representa lax acumulaclén de piroclasticos esencialmente cineriticos y pumiticos, aunque
contiene también avalanchas ardientes y lahares con fragmentos andesiticos principalmente.
Segun Mooser, ia caracterlstica litoldgica que mas resalta en la Formacion Tarango Inferior, es
el estado caéticb en el cual aparecen depositadas las series piroclasticas, fragmentos angulares
grandes y. chlccs de ‘andesitas y pémez. Subsecuentemente en una etapa final de actividad
volcanica renovada onglnada en el periodo del Pleistoceno de la Era Cenozoica, ligada a la
formacién de una gran caldera. se produjeron magmas, erupciones de pémez y piroclastos de
andesitas azules ¥ dacxtas Las capas de pomez cubrieron una topografia ondulada sobre
grandes dlstanmas Ios plroclastos acabaron de rellenar las barrancas profundas, sobre todo la
de Santa Fe, con potent s lahares y aglomerados igneos que hoy constituyen las minas de
arena azul. Estos Ultimos deposnos se definieron como Tarango Superior.

1.4.1 Contenldb Iltolvéyglco.

La Formacion Tarango se compone de ‘un conjunto estratifi cada en ocaslones regular

a veces irregular y hasta lenticular, Ilgeramenle lnclmado. en eI cual destacan los seis 5|gulentes

elementos litologicos:

a) Horizontes de cenizas volcénicas de muy dlstlnlas granulometrlas
b) Capas de erupciones pumiticas.

¢) Lahares.

d) Ignimbritas.

e) Depésitos fluviales.

f) Suelos.



Todos estos elementos, con excepcion de los suelos, son producto de erupciones 'por
lo general violentas, emitidas por las chimeneas de grandes volcanes andesiticos estratificados.
Estas erupcionés producen cenizas, pémez, brechas, avalanchas ardientes o lavas.. Las
brechas y cenizas son el producto de explosiones mas violentas y se depositan a grandes
distancias del crater, en ocasiones estos materiales ademas de ser impulsados por la fuerte
explosion, son arrastrados por los vientos a decenas de kilometros. Las erupciones mas
violentas, por fin, producen piedra pomez depositandose ésta a través de lluvias en capas de
gran uniformidad hasta distancias muy lejanas del crater.

Los lahares son acumulaciones cadticas de material pirocldstico 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 volcdnico puede suceder que una
lluvia torrencial impregne su masa con agua, induciendo y provccando'aéi su movimiento lento
como “corriente de lodo". Tales lahares rellenan a menudo barrancas erosionadas’ en los
abanicos volcanicos y forman los depositos de arenas y gravas azules tan conomdos en Ia zona
de lomas.

Las avalanchas ardientes, o sea lahares impulsados'y lubncados por.gases callenle-:
se originan a la hora de erupciones paroxismicas de extraordinaria vuolenma. Se generan Yy
descienden con velocidad de decenas de kilémetros por hora, cuando se deslmegra un tapén
volcanico caliente y hasta irrumpe parte de la cémara magmatica superior del volcan. A raiz ‘de
tales erupciones se han creado los depdsitos uniformes, estratiformes y de separacién
columnar, de piedra cantera, que se conocen por el Santuario de los Remedios. Se trata de las
fgnimbritas ligeramente soldadas,

Después de una erupcion violenta, se interpone un periodo de descansq mas o -
menos prolongado. Es entonces cuando se producen fenémenos de meteorizacién y alteracion
de cenizas volcanicas superficiales; asf principia la formacion de suelos cuyo color se asocia al
clima caracteristico, del lugar donde se hallen, por ejemplo el color rojo se asocia a climas
himedos caliemes, mientras ‘que  colores como ‘el amariflo y subdesarrollados son
representativos de climas éndos y frios.

Condcidoé los ; elémentos litoléglcos de la Formacién Tarango, se muestra la
zonificacion geotébniéa del D.F. {fig. 1.3) y se delimita la delegacién Alvaro Obregén, ademas se
identifican los depébsilps caracteristicos de la cuenca como lo son: los lacustres, aluviales y
volcanicos; esta zonificacién permite definir en forma preliminar los problemas geotécnicos en el
disefio y construccién de toda obra civil, '
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1.4.2 Descripcidn estratigrafica.

Los_ depdsitos igneos sedimentarios de la Formacién Tarango, observan .una
pseudoestratigrafia, que a pesar de su origen, presenta una continuidad y homogeneidad
notables que permiten proponer una columna tipo, la cual, solo en algunos casoé. no
corresponde exactamente con los afloramientos litolégicos, por causas como la erosién, o por
otras de ellas que de alguna manera redujeron u omitieron ciertos depositos; sin embargo, “es
muy represenkahva y muy util para poder identificar estratos aitamente explotados, o para
determinar el tlpo de matenal aflorante en un drea determinada y en base a éste, predecir la
existencia de zonas ‘minadas. La columna tipo de la que se hace mencion aparece al final de
este apartado como f igura 1.4.-A continuacion se - describen algunas caracteristicas de los
suelos presen(ados en la columna hpo, desde la parte supenor hasta'la parte inferior, siguiendo
un orden descendente :

Suelos Tot&lsln (5-To).

Son Ios pnmeros suelos de Ia columna tlpo y se caraclenzan por el gran conlenldo de

materia organica de color oscuro son mu reclentes, su espesor es vanable Yy nende a

. incrementarse en areas con poca eros:on 6 con mucha vegetacmn
ajeno a los procesos que onglnaron la Formation Tarango :

ongen de’ estos suelos es

Suelos Tacubaya y Becerra (S-Ta).

Se encuentran subyaciendo a los Suslos Totolsingo, poco dlstlnguxdos enlre si son -
:nterpretados como horizontes tobiceos en la cima de la' Formacién :Tarango, que rueron
erosnonados redepositados en hondonadas y sometidos a distintos grados de meteonzacnén a:
consecuencia de las condiciones climaticas del Cuaternario. El color de éstos es café claro
conlenxendo capas” de ‘caliche; también en estos suelos se formaron “sensulato”, como lo:-
corrobora . la . presencia entre ellos, de una capa de arena pumitica de grano griieso
(Ap-G-ar) disgregable y poco clasificada, que presenta un allo grado de intemperismo, asi como
un alto contenido de ércilla como matriz.
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=} espesor de estos suelos es particularmente variable, debido a que su exposicién a
los agentes atmosféricos ha sido mucho mayor gue la de otros depdsitos aqui referidos. Debido
a esto, los afloramientos ‘de ‘esta unidad, se localizan en las partes altas de las fomas.
disminuyendo notablemente su potencia hacia las barrancas y cortes verticales que los limitan,

Lahares (Lh).

Se localizan infrayacienda a los Suelos Tacubaya y Becerra, en contacto concordante
y algunas veces discordantemente, se trata de aglomerados Igneo-sedimentarios bien
compactados, conformados por clastos de composicién principal te andesitica, aunque
también se presentan clastos daciticos, emplazados en una matriz areno-arcillosa de grano fino
y cuya forma de las particulas varla desde redondeadas, subredondeadas y subangulosas. El
depdsito es de color gris oscuro mal clasificado, variando su granulometria desde la arena
gruesa hasta boleos y bloques. Es importantes hacer notar que en estos depdsitos se registrén
anomalias en su potencia y contenido de matriz primordiatmente areno-arcillosa, asi como
espesores mayores de 10 metros.

Este horizonte en la actualidad ha sido explotade en minas a cielo ablerto, para la~
obtencién de gravas y arenas aziles (andesiticas) y en la antigiledad ‘su explotacion fue
subterranea; sin embargo, las minas subterraneas en este depdsito son de menor desarrollo que -
las excavadas en arena pumitica, debido a la mayor compacidad y dureza de las rocas
conformantes, asi como su escasa clasificacion que implica mayores gastos de cribado y -
explotacion que las arenas pumiticas.

Aglomerados Daciticos (Ag-D)

Quedan comprendidos debajo de los Lahares. Se definen coma aglomerados igneos
con clastos de composicién generalmente dacitica, emplazados en una matriz areno-arcillosa,
que al igual que los Lahares, disminuye hasta desaparecer hacia su base; sin embargo, la
potencia de este deposito es muy variable, llega a alcnzar un espesor promedic de 10 metros, el
cual en aigunos casos disminuye al alejarse de Jas partes altas de la sierra donde fue originado,
de manera que en algunas afloramientos lejanos no aparece este depdsito. Se considera como
un aglomerado volcanico aluvial 0 poco transportado de su lugar de origen en el que intervino
mayormente la gravedad que el transporte por agua.



Toba Arcillosa con Clastos Daciticos (Ar-D).

Se ublca ba;o (os Aglomerados Dacm::os en contaclo concordante abrupto y bien
definido. Se trata de una toba arcmo ltmosa compacta color café oscuro que presen(a ©3Casos
clastos con puco grado de redondamtento 'este honzonte es muy delgado. p(esentando un
espesor promedxo de e!ro en algunos casos puede no aparecer prmclpa(mente por :
razones paleogeomérr cal

Arena Pdmfl)ca_ de Grano Grueso (Ap-G).

Subyamendo concordantemente ‘at la Tobe Arcnlosa con Clastos Dacmcos. se
encueniran arenas pumlucas de grano grueso que frecuentemente alcanzan el tamafio de la
grava gruesa; las padfculas son de. {orma subredondeada presentan un color blanco y al

intemperismo crema o cafe claro; el depés»to es muy disgregable debido a fa nula cementacmn i

o presencia .de matriz: fina; fa escasa compacldad que’ presenta es solo debido “a - la
compactacion que ejerce la umdad moléguca que 1o sobreyace. En algunos aﬂoramlentos se ha
detectado una matriz arcmcsa, que en ocasiones provocs la susper\suén de su explokac»én en
minas subterrdneas, ya que este honzonte fue frecuen(emenie explotado; otra caracteristica que "
provacd ef poto desarrollo de las cavidades excavadas en esle depdsito, fue su reducido )
B85pes0r, CuUyo promed(o esde 1. 50 metros ¥ que en ocasiones se reduce a menos de 1.0 metro.
Los tamaiios de sus clastos varian desde la’ atena gruesa hasta la grava gruesa, fo cual no era ;
una carac(er(shca idonea para fos mineros que ia explotaron

Toba Arcillosa con Clastos Pumiticos (Ar-P).

Se encuenlra_ subyaciendo en contacto concosdante y bien definido a'la Arena
Pumitica de Grano Grueso. Es otro horizonte tobaceo de arcila-fimosa bien compacta color café
oscuro, cuyo espesor es de 1.50 metros en promedio. Este horizonte es muy constante y
presenta clasios de bumitas. ’
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Arena Pumitica de Grano Medio (Ar-M).

Se localiza subyaciendo al depésito de Toba Arcillosa con Clastos Pumilicos. Esta
constituido por arena pumitica de grano medio, muy bien clasificado y disgregable debido a la
ausencia de matriz fina, presenta arcilla solo en lineaciones hacia su base que si "ensucian” el
depdsito, pero no lo suficiente como para suspender su explotacién, ya que debido a su poca
cementacion y buena clasificacién, 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, permitia la explotacién Gnicamente del
horizonte de interés bajo.una aitura comoda de 1a mina subterrénea. Estos factores fueron los
que provocaron que este horizonte pumitico fuera el mayormente explotado de la Formacion
Tarango, comprendiendo arriba del 70% de las m:nas subterraneas. En este depésito se hallan
las cavidades de mayor desarrolio que algunas veces atraviesan el horizonte de toba arcilla-
limosa quelo separa del otro honzonte de arena pumltlca antes descrito y se desarrolla endos
fiveles dlferentes explotando ala veza ambos pséudoeslratos pummcos

Generalmente Ia altt]ra estrétlgréf ica d’ \ h"‘sldo sobrepasada por el
nivel actual de profundlzaclén de las barrancas de la zoni p todos sus aﬂoramlemos se
localizan en las Iaderas de éstas y generaimente en su 'parte més ba;a donde se sutuan las
bocaminas de las cawdades excavadas en este honzonle ‘ ¥ ;

Presenta una mclmacnﬁn general tendiente hacia el NE, debido a que su lugar de
origen son las sierras altas’ ublcadas al NW del drea en estudio.

Toba Areno - Limosa (TO).

Se sittla 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 igneas como pumitas,
dacitas y andesitas heterogéneamente distribuidas en una matriz areno-limosa de origen
tobaceo 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 depdsito hasta
cambiar al suelo subyacente (Ap-Ar).
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de granc med:o y grueso ligeran

Este estrato pummco tam len e encuenl mclutdo dentro de las tobas ames,
mencnonadas ya que aﬂoran nuevamente ba;o este honzonte con Ias mlsmas caracterfstlcas

descritas.

TobaAreno - Limosa (To). :

Se encuentra subyaciendo al depéslto de Arena Pumlllca con Arcllla Estas tobas

(To), comienzan a presentar algunas dlferenclas hacua su’ base, presentando una mayor

Otra caracteristica notable es que su com si ral es més acnda, déndole al
deposito una coloracion rosdcea y con mucho menos canhdad de aI'CI"a s(endo frecuentemente
identificada como arenas rosas, mencionadas por Mooser i :

Este depbsno se. desarrcl!a por 15 metros mas, aproxlmadamente y en aigunas
ocasiones sobreyace a un dltimo estrato {Ap Inl) de’ arena pumluca mal clasificada y sucia o
contaminada por. arcuna Ly que presenta muy poca conhnmdad ya que frecuentemente es
acufado por estas mlsmas tobas rosadas‘ presenta una estructura lenticular con espesor
pramedio de 1 metro y solo unos ’cuantos cientos de metros de largo.



16

Aglomerados Vélcéhlcqs (Ag-V) S

Es el ultlmo deposno presente n la columna tlpo S rala’ de aglamerados igneos :

graduada como pnmer eslrato o estrato superlor de la parte Infenor de Ia Formaclén Tarango ya’ :
que a partir de este, se plerde contlnuldad en los depésntos. asi como fa aprecuac:én de una -
heterogeneidad y mal clasxf cacnén de los estr os subyacentes a este limite i |mag|nano )

De esta forma Ia columna estrahgréﬂca prOpuesta como tcpo parael presenle lrabajo
representa la forma mas comtin en'la’ superposlclén de los depésntos piro-sedimentarios que
conforman la - Formacion :Tarango, - de - tal manera que ésta se puede utitizar 'como_un
instrumento Gtil para la exploracubn estudio y solucién de problemas provocados por cavidades
o minas subterraneas.

Por otra parte, al observar tos dlstmlos cortes de la Formaclén Tarango se aprecia la
ausencia de flora fosil en el conjunto estratlgréﬁco. esto se debe a que.los depdsitos se
formaron en el Plioceno, tiempo caracterizado por su clima arido, en el cual dificilmente podrlan
crecer bosques 0 vegetaclones exuberantes sobre los suelos tobéceos de Ias Iomas en

formacion. Otra de las- causas de este fenémeno fueron las constantes erupcnones lo que
impedia el cremm!ento de la vegetacion.
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1.5 Estudios 'delrsnbéﬁélo enla z;na.,,’, '

Antenormente se describieron los’ depésnos que conforman el perﬁl més general dela .
Formacion - Tarango, su nocnml ntoes: de gran |mportanc|a para ub|car en-un. perﬂl
eslrangréﬁco' btenldo ’ sible: Ipas de suelo explotables en el pasado Las -

pueden correlacwnar con las obtenldas en

Los perf les estratlgrér cos que se presentaran obvtamenle no representan el caso:
més general o més comun ‘ya que son perf les obtenldos de es(udlos geotécmcos de dlsllntosf .
sitios. Ademds;- la brupta opog a ev la zona poniente del DF. puede orlglnar falsas‘
lnterpretaclones estratlgréﬂca aun baséndose en esludnos previos del subsuelo. -

Del anél15|s de a!gunos es dIOS del subsuelo realizados dentro de Ia delegacnon

Alvaro Obregén, se desp .' igrafia que predomina es erratica, dado que con )
gran 1recuencva una mlsma ,formamén geologlca adquiere, indistintamente, diversas
clasificaciones en el Slstema Unlﬁcado ‘de Claslr cacubn de Suelos (SUCS). Sin embargo resulta
obvio que todo estudio estratlgrér co eh esta zona debe fundamentarse principalmente en el
origen de los actuales problemas de las zonas mlnadas mds que en ligeras variaciones en la
composicion granulomémca oen la plastlmdad de los suelos explorados. En consecuencia, el
correcto enfoque’ estratigrafico provlene ‘de la claS|f' cacién de las formaciones respecto a su
factibilidad de construir fuentes naturales. de agregados pétreos de sencilla y econdmica
explotacion, que :sin’ mas tratamlento postenor que  su . clasificacion por tamaros puedan
emplearse en algunas. ramas .de la industria” de la* construccion. Por estas razones y
persiguiendo solo fines ilustrativos se presentan a continuacion algunos perfiles que ilustran la
estratigrafla obtenida en algunos estudios de mecénlca de suelos realizados hasta la fecha en
dicha delegacién. .



1.5.1 Perfiles estrqngrancés. :

Cabe aclarar que la descnpclon de las estratos detectados en los estudios del -
subsuelo de la delegacnén Alvaro Obregbn al ponlente de la Ciudad de México, correspondena
los detectados en cada estudio con hgeras;correccaones para su mejor comprension;. en ‘
ocasiones la Informacién es tan mcompleta que no proporciona una idea clara del estrato
detectado, ya que la mayoria de estos estudlos sblo se enfocaron en detectar cavidades sin -
considerar la estratigrafia, en algunos €asos no se hlc1eron muestreos del suelo y mucho menos
pruebas de laboratorio; con estos antecedentes noes poslb!e def nlr un estrato correctamente, :
ya que las caracteristicas que lo definen como un material. explotable se desconocen. por lo
tanto no puede aportar una idea sobre la posible exlstenua u: origen de :una cawdad'
subterrdnea. A continuacion se presentan algunos de estos estudlos, su propéslto ublcacnon y'
fecha de realizacion, selecclonando de ellos una columna estratlgrér ica, la més representatlva y
que se lncluyen en el Anexo 1 al final del presente traba}o i N i f s

b) Limo arenoso o arena llmosa de compamdad densa a muy densa en algunos smos el
limo se encuentra mezclado con arena pummca ‘el espesor de esta capa varia entre 2
y3m ublcado hasta la méxima profundldad explorada que fue de 10 m.
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Estudio 2, Av. ObserVétorio y sur 135; Col. Amaricas (1984).

Se efectuaron 3 sondeos mlx(os Y 31 perforaclones sin muestreo, stas ultlmas se
ejecutaron con el umco objehvo de Iocaliza cavernas u oquedades en el subsuelo ‘De acuerdo

on gravasy ole

arenas llm sa

b) Subyamendo Y, hasta 10 m de profundldad en promedoo se halla un manto de arena
hmosa de grano grues 'color g is con gravas alsladas su compacrdad es muy densa B

c) Bajo el mamo anterlor y hasta [E] maxvma profundldad explo da (15 m locahzé unvv"
estrato de arena limosa de grano grueso color café’ rojizo, ‘de compacndad muy densa, :

Estudi 3;c61.n ,"" is l_a'MéxIcana'ﬂsTB).-

Previo a la ejééucibn de ‘los sondeos de penetracion estandar se llevo a cabo ,lel o
estudio de anomalias por medio de tna exploracion de tipo geoeléctrica. En cuanto a la
exploracion profunda, ésta se realizé utilizando el método de penetracion estandar y avance con
broca tricdnica; con la investigacion del subsuelo se buscaba comprobar los eventos anémalos
reportados en la exploracion anterior del predio, ademas de precisar si dichas anomalias
correspondian a galerias de antiguas minas o a aigun relleno depositado por el hombre, asi
como caidos de la propia cavidad por efecto del intemperismo y algunos ofros agentes de
importancia. Considerando los registros de avance y clasificacion de campo de los materiales en
los sondeos profundds, se detectaron las siguientes unidades de suelo:
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a) Enlos pnmeros metros y ha.‘ta una profundxdad promedlo de 13 mse halla un estrato.
constituido por arena de grano medlo y compacldad muy del sa on gravas y grawllas
alsladas color café claro . ; : :

by A conhnuaclon se sntua una capa de arcnlla arenosa de baja plaslictd y. con‘ S encfa :
dura, en ocasnones contnene gravullas ‘de color cafe ‘claro:
4.50 m. . .

c) Por ummo se encontré un llrno arcxlloso o arcllla limosa con: arenas y ravas cafe

I’ espesor promedlo es def o

claro, de: baja plastlmdad muy frme de espesor : arlable Ly probablemente et

mayor a 3 m.

En los llmltes y dentro de la umma unldad de ‘suelo llegan a encontrarse pequeﬁas
intercalaciones de arena pumltlca poco cementada de compacldad muy densa y de espesor
muy reducido. : : : :

Estudio 4. Palo Aim‘,b :

Los trabajos de campo conslstleron en -un vsondeo de penetracton estandar y 10
sondeos de avance sin muestreo, éstas ummas perforaclones se efectua n con la f nahdad de
de!emar cavernas bajo el ten'eno expl )

a) Arcilla hmosa café oscu eda
ocasiones esta capa. presena arena ﬂna\e pequen
promedio es de 30 cm.: :

porcmnes SLI espesor

b} Subyaclendo a la capa antenor se encuentra un hmo poco arencso hgeramente
cementado y de compacndad medla su espesor osclla entre 0.70y 1 m
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lio. con algo de llmo
sor varlable entre 5 y

materiales encontrados, no hubo érdida de lodo por ln tanto puede a urarse que en ios“_‘
sitios explorados hasta una p undrdad méx1ma de 10 mno se llenen lndxclosrde cavemas

Estudio 5. Av; Tamaulipas No: 57, Coi; s:.',.a Luéla (1955){

Uno de los*: prlnclpales bjenvos de este estudio fue el de detectar pOSIbIesV' .
oquedades. Se llevaron a abo sondeos de " penetracion estandar con recuperacuén de "
muestras, la profund ad de os sondecs vané entre 10 y 20 m, ademas se ejecutaron 10
perforaciones de avance a'lna profundndad pr\amedlo de 15 m. A continuacion se descnbe ia
estratigrafia delectada : - :

a) Relleno’ artifi c:al formado por casca;o y basura en estado suelto, su espesor varla
de0.20a1. 50 m : : : ;

b) Limo poco arenoso café claro de hgera cementaclon y compacldad densa la unidad
contiene 'grumos “de carbonato de’“calcio. Su espesor varla entre 010 y1im’
aproximadamente, sobre esta - unidad de suelo se ha desarro!lado bastante _
vegetacion,
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c) Arena arcn!osa café obscuro fuertemen!e cementada y de compacldad muy- densa

d) Arena " pumitica con,.li
compamdad muy densa

ausencia de cavidades en los puntos explorado:

Estudio 6. Av. de los Constituyentes No. 1100 1080 (‘1'578); s

La exploracion de! subsuelo' cor erd la detec on d ca ernas que pud!eran exlsllr
en explotaciones de material arenoso pummco Se programaron 5. sondeos profundos de tipo
mixto cuya profundidad vari6 de 20 a 30 m y 3 S0
recuperacion de muestras alteradas,” est
maxima de 20 m. En forma complementana y debldo ala exustencia de un relleno de gran
espesor, se practicaron otros 5 sondeos superr c:lales de’ ‘penelrac n es(éndar ya que Ia
profundidad alcanzada por los sondeos anteriores fue de 5 a 7 5m.

Con apoyo en los registros de perforaclén de cada no de los sondeos practlcados en
los predios bajo estudio, de las pruebas de laboratorlo ensayadas y considerando - las
caracteristicas geoldgicas del lugar, se establecid la siguiente correfacion estratigrafica:



24

a) Supen’cnalmente se encuentra una. capa de rellen heterogéneo ¥ errétlco :
compuesto de’” cascaJo hgeramente 'cc pactado, con un spesor vanable de .
10 a 11 m. Esta capa

¢) Por ultlmo se halla un estrato ‘de_arena poco hmosa de color, gns de. compamdad
media a densa su espesor predomina hasta la mz’mma profundldad explorada

En Ias exploracnones feciuadas no se encontrd eI nlvel ‘de aguas, freétlcas no se. '
detectaron grletas [+] cavemas subten'neas' Sln‘ e‘ argo es posrble que [a gran cantldad de
relleno y el numero de sondeos practlcados no ha perr mdo su descubrlmlénto :

Estudio 7. Colinas de "Ta’ra'hg'o'," Déieg‘acldn Alva‘r'b opregé’ﬁ (19'75).'

Con el: objeto d determlnar las" propledades mecénlcas de los matenales que
conforman el talud y asl evaluar su establlldad sellevo a cabo un sondeo mixto enel hombro
del talud a20m ’de pro se recuperaron muestras inalteradas por medzo de barrit
son lteradas medlante el método de penetraclon esléndar AI'

sondeo de avance
sitio, a una profun

de la siguiente manera

a) Arena pumitica bienbgraduaaa: color gris, de compacidad muy densa, poco himeda,
Su espesor promedio es de 1.60 m, se trata de la primer capa de suelo.
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b) El segundo” estrato es fun: Ilmo arenoso fuedemenle cementado color ngS de
compacidad muydensa ‘su espesoroscnla entre7y8m e . s

a saber:

a) Superfi clalmente exlste materlal de relleno formado por ‘un hmo arenoso con grawllas.‘
Ilgeramente compactado de muy vanadas lonalldades, esta umdad de suelo puede
alcanzar espesores hasla de7m. N
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b) Subyamendo al reIIeno se encomro

mosa o llmo arenoso cafe claro de .
compacldad densa poco humeda (toba ; Su :

pesor promedlo es de 6 m.:

c) La ultlma capa d su

continuacién, &

a) Matenal de relle )
medlanamente compdctada su espesor varla entre 8 y 7.m, esta dnferencla tan'"
notable se debe a Ia topograﬂa del sitio en estudxo En algunos ca" s @ unldad de‘-
suelo presenta ed cerla de lablque ° material ploduclo de demollcno

b). Arena Ilmosa gr Iaro mal graduada fuertemente cemenlada de comp ad muy/
densa. En’ esta unidad de suelo no se logré el avance a lravés del hétodo de
penelracxén esténda no q ‘e' se requmé de la rotacién del equipo para lograr el
avance Yy contlp : cion del sondeo. El espesor de esta capa suelo
variaentre 2y 5,50 m, en }ep’ehdas ocasiones el estrato presenta boleos. .

c), Limo arenoso café claro, fuenemente cementado .y de compamdad densa a.muy- -
densa. E! registro del numero ‘de golpes para penetrar este estrato rebasa los 50y a }
veces alcanza los” 100 golpes 'Su espesor es Indef nido porque se encuentra a la :
maxima profundldad explorada
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Estudio 10. rEs:qulnra: defa célqé Héheqhén y Bondojito, Col. Hidalgo (19'84i. -

el esludno se reahzé‘con el proposno de determlnar .el _tipo de: clmentamon més '_
apropiado para la estruclura aqul proyectada ‘Se efectuaron 4 sondeos exploratonos a 1 5. 7 m:
de profundndad se alte reo con la herramxema de’ penetracwn esténdar y el avance ;
sin muestreo con broca tncénlc Consmerando los resultados de ‘campo y las pruebas de"‘
laboratorio, se delecté la mgulente secuencna estratlgrér ica: :

a) Matenal de .rellen COHSMUIdO: por arena limosa color café claro, medlanamente'
cementada de col idad suelta a media, ¥ poco humeda, El estrato de suelo se
encuentra contaminado de grava gruesa asl como de fragmentos de concreto y
tablque Su espesor es de 10 m :

Los espesores de esta capa "', o varla entre 5 y 5 50 m,’ L

Estudio 11. Pilares No. 5 Col. Las Aguilas (1974). -

El presente estudlo se reallzé con el ob;elo de determlnar si el subsuelo del pred:o se
encontraba afectado por rellenos o galerlas de anllguas mlnas de arena La exploraclon del
subsuelo consistié en 7 perforaclones sin muestreo cada una de ellas Ilevadas a 10 m de
profundidad. Las perforamones se; reahzaron en himedo,’ con broca tncénlca regls!rando el
tiempo requerido para avanzar framos de 60 cm, asi como la pérdlda de agua ylo calda stbita
de la tuberia de perforacubn
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£l subsuelo explorado esté formado por arenas hmosas con gravas y gravulas La
arena se presenta en co!ores cafe gnséceo y gns oscuro. En tres de los sondeos exploratonos
se encontré un reneno supenor farmad por l»mo aren s0 con casca)o Yy pedacerfa de tabique.

Estudio 12. Calz. Las Aguilas No. 453 (1874).

El propdsito pnncnpa) de esta |nveshgacmn con5|st|6 en determlna si el subsuelo se
encomraba afectado por galerias de a tg ! ‘

tipo Demson respectivamente. La exploracmn par
con 5 perforaciones sin muestreo :a 30 m. ‘de
clasificacion de campo y los resultados de los ensayes “efectuadoes;’

se"‘deduce'Ira"siguien‘t'e' :
estratigrafia: e

a) Matenal de . relfeno compues(o por hmo arenosc con ;poca arcnllay pedacerla de',

c) En ocasnones se aprecla una capa de )lmc arenoso de compactdad medna a densa: :
fuertemente cementad ‘Esta’ capa de suelo alcanza espesores que van de 3a 15 m.

Dela lnvesligac;on reahzada‘se conf irmo6 que no emsten cavemas dentro del predlo
sin embargo se efectud la (nspecclén dlrecla de’ algunas galerias de antiguas minas muy
cercanas al predic estud)ado llegando ala concluston que la posncu’m y desarrollo de estas
cavidades no afectan al lote inveslvgado -
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Estudio 13. Camino Real a Toiuca No, 1150, 2a; Etapa Santa Fe Tacubaya (1982).

Se reahzé para investigar Ia presencna de mlnas subterraneas que pudieran aieclar la' R

las siguientes cap d

Mo arenoss ..

contaminado de arC|ll

: 0, el atlcamente cemen(ada y .
de compamdad med:a Su espesor varla'de 2 M hasta Vma‘ls de 10 m deb!do a que es!e o

estrato en repehdas ocasnones se localiza hasta Ia méxuma‘pro(undxdad exp)orada

De esle es(udlo se pudo corroborar la extstenma de dos cavtdades poco profundas en
las cuales se recomlenda regenerarlas medlante Ia excavacion’ y relleno compactado porque se
encuentran a poca prorundldad
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Estudio 14, Camino de las Minas y calle Nicanor Arvide (1974).

El presente estudlo se Ilevé cabo para def' mr el tipo de cimentacidn mas apropiado
para las estructuras a edlﬂca ; Se practlcaro 15 ndeos profundos de penetraclén estandar

1uer1emente c mentada, de compacld muy densa st espesor es mdef nvdo

Es importante. seﬁalar que. “dentro del predno se encuentran dos cavernas que son
producto de la explotacién de los manlos de arena pummca siendo probable [a existencia de
otras oguedades. - ;

Estudio 15. Santa Lucfa No. 810 Col, Olivar del Conde {1989).

El propésito de esta investigacién 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 alternande el método de avance con broca tricénica y la
penetracion estandar con recuperacién de muestras, se alcanzaron profundidades variables, a
saber, entre 31.5y 33 m. Los eslratos encontrados se describen a continuacién:
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a) La capa superf cual es un relleno heterogeneo de arclllas y nmos arencsos revueﬂos
con basura, casca)o y produclos 1 | espesor de este woE
estrato es del orden de 30 m en pr

b) La sigulente capa de suelo suele ser alguno de los materiales que se describen a
continuacién. :

Arena pumitica café claro de compacidad muy densa y que puede alcanzar espesores
de hasta a:m. i

Arena hmosa de grano ﬁno cclor gI'IS fuedemen& cem tada vy de compacndad densa
Su espesor. puede resullar mayor a4 m. este suelo se localizo hasta la méxlma

profundidad explo'

Por encuestas realizadas a los habnantes de fa 2ona,’se supo que la capa de relleno
descansa sobre el plSO de una antigua r natde arena azul andesmca réxplotada a cxelo abnerto :
esta informacion no pudo co p oracién’ del subsuelo en | ué se !ego a'una
profundidad maxima de 33 m reba do el espesor del relleno no se descana Ia posrbil:dad de
dichas anomalias en el 1erreno estudlado : . ;

Estudio 16. Calle Paralela 7 SIN, Col. Matino de Santo Domingo {1974).

La inveétlgaéidn del 'sﬁhsu*elo"consistid en definir si este predio se encontraba
afectado por galerias’ de amlguas mmas, para evaluar su estabilidad o fos procedimientos
necesarios para tratarlas El estudlo y expioraclén se realiz en dos etapas: en la primera se
ejecutaron 21 sondeos hasta profundldades comprend:das entre 15 y 19.20 m y en {a segunda
etapa se efectuaron 11 sondeos ‘de:10°a '11.20 m de profundidad. En todos los sondeos
exploratorios se empleb una perforadora rotatoria con broca tricénica como herramienta de
avance. De los sondeos profundos se deduce la slguxen(e secuencia estratigrafica:

a) Como prlmer capa se »r”no ‘are'noso 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 reducu:lo menora 1 m.
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b) EI sigmeme es!rato es una arena llmosa de espesor no"menor’ a 10 m puesto que,
pudo hallarse hasta la méxlma profundldad explorada. en algunos sondeos el perﬁl
estratlgrét' co se compo ‘e solo de esta unldad de suelo.’ o

profundos. En base a la exﬁloraaén realizad
por alguno(s) de Ios s«gulentes estratos

la estratlgrafla general del predlo eslé consmwda .

a) Limo arenoso de’

‘compacidad media a densa ‘erra‘ticam'erit'er cementado, sts espesor
varlade 5at2m i b R

b) En algunos casos como capa superﬁclal se halla una arena de grano fino a medio
fuertemente cementada empacada en una matriz arcillosa, su compacidad es muy

densa Yy ocasmnalmente se’ detectan boleos la unldad de suelo llega aalcanzar .-

espesores mayores a5 m extendlendose hasta la maXIma profundldad explorada

¢} La unidad de suelo més comun en los perf iles estratlgréﬁcos es: una arena Itmosa
(toba) fuenemenle cementada y de compacndad muy" densa Su:-espesor puede :
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 eslratos
antes mencionados.
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En 4 de los sondeos ejecutados se detectaron ogliedades con alilras variables como:
025 m, 1.00 m, 3.70 m y 1.18 m, al realizar la inspeccidn'difectéﬁ Vée"cbmp'ry(vnbé que no
corresponden a galerfas de antiguas minas de arena. Para apdyar »mé's esta éénclusiéhv se
realizé una exploracion de tipo geoeléctrica, la cual reporta que“no existen ahoinailaé eléctricas )
que pudieran indicar la posible existencia de cavernas bajo otros si'tlos del *isrub'sueylo‘ éxploraqo
hasta una profundidad de 15 m. El estudio ademas contempla como etapa. posterior el
levantamiento topografico interno de las oquedades encontradas en los sqndeos brofundbs.



CAPITULO 2

RECONOCIMIENTO DE CAVIDADES
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2.1, Introduccidn.”

Una gran pane del subsuelo del ponlente de la ciudad de Mexnco se caractenza por la
presencia de estratos de arena y grava azul Iocahzados a profundldades y espesores vatlables.

slmplemente a Ia facilidad y rapidez -
obvlamente snn pensar que a futuro en

lmprescmdlble locallzar Ias 'rh nas ;

oquedades; por esta razén > ; resuha 1
comprendidas en la d ga lvaro Obregén debido a que la estabmdad de Ias eslructuras y :
las soluciones en cim tac:ones de las construcclones estan regldas por Ta presencia y
ubicacién de dxchas dlscontlnmdades

Por lo tanto : ntes de hablar de los métodos utmzados para la deteccitn de cavudades
y que se tratardn en esle capltulo. resulta Importante resumir el origen y naturaleza de algunas
oquedades artif cvales asta ‘aste momenlo, pues a partir de su conoclmiemo se
podra orientar mejor s e las cawdades alo]adas en las formaciones volcamcas del o
poniente de la Cludad de México, se pdede advenir o sugunente

- Todas son de ongen artlr cial, con dimensiones que varlan de'i5a 2 0 m tanto en altura"
como en ancho : : w

- Comunmente Ias mma X u'ong en barranc s o codes en cuyas laderas pudleron
reconocerse los mantos 0 lentes de’ materlales dtiles para la: construcctén, tales como:
grava, arena y pémez. cuyas propiedades permltlan sl 'empleo mas o menos directo, sin
recurrir a procesos elaborados de tmuramén a selecclon
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-La explotac:on se efecluo a lravés de tuneles o galerias, cuyo desarrollo vanaba desde un
solo tinel senclllo hasta una verdadera red intrincada y compleja, ubicada en un mismo
manto o en vanos sntuados a dlferentes niveles. En algunos salones, las propledades de
los materiales en su béveda permmeron salvar claros muy grandes, del orden de:10 m o
mas, con alturas hasta de 4’ m sin apoyos mlermedlos o blen Ilmltar sus tramos sm
soporte mediante pllares intermedios Iabrados

- Con el paso del tlempo los materiales de las bévedas suelen alterarse y debi (arse
producténdose derrumbes que més tarde pueden ser arrastrados por agua iinfi Itrada‘ de
donde una o varlas porc ni Ias mlnas puede estar parclal o tot }te rellenas por

zonas minadas en la ciudad de México, consnderando el desarrollo t

! pals

En el eslado actual del avance de la técnica, el problema de la_deteccion de
cavidades dista mucho de estar; totalmente resuelto, y no exusle u ! ;
seguro para este fin. Los conocimientos de COVITUR avalan esie hecho. pues su expenencla
en este tipo de trabajos les ha permmdc observar,: que mngun m todo‘ o técnlca aphcada
lndlwdualmente proporciona resuitados posmvos enla resolucron de Ia problematlca planteada
sino por el contrario, sélo su conjuncion, ha hecho pomble lograr un me)or co oc1m1ento de es!a
problematica y de su solucién. Por tanto, todos ios metodos que a continuacién se tratarén
tienen sus propias limitaciones, asl como sus desventalas en ¢etermlnadas situaciones.
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Expuesto lo antenor. cabe menclonar que en este capnulo se habla de fa -
fotomterpretacrdn como una etapa cuyo propésuto sera conocer a través del tlempo los camblos
morfalégicos del subsuelo, y asl tener una ldea aproxtmada del problema. Se marcaran los
pasos a segulr en un‘reco cumlenlo superf c(al del smo Por otra parte, se describen los’

en la deteccion de'
una idea aproxlmad

la urbanizacrén de los predlos

El estudio de fo(oihterpreiacién debe ‘complemeny_tarsﬂe con ia inspeccivn fisica de las
laderas y con la clasificacién geotécnica y geoldgica de los afloramientos.
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2.3 Reconocimiento éupéhélalde! sltlb.:; :

arse una mspeccndn ﬂsnca del smo en ‘
érea de i lerés Es consejable desde

del terreno

En caso de’enc ntra boca de minas en el drea, serd necesano ins eccxonanas para i
determinar su desarrollo y verifi car sl afectan o no a predio, EI recomdo de las mlnas servnré ;.
para conocer su estado actual y condicio 'de acceso cbn miras a programar su exploraclén y
estudio. S : :

Resulta necesario apoyarse en ocasmnes de la lopograﬂa para establecer el
desarrollo de la cawdad y la ubicacion de los predlos en estudno para establecer si _se
encuentran afectados por cavidad(es) subterranea(s). .
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Otro aspecto lmpadante de( reconommlento es e( examen de evudencvas superf cnaies
de colapso o srtuacldn pre aria de. bévedas de minas.” Estas evndencnas pueden ser
hundimientos y gnetas del terreno asi como danos que acusen las cons{rucclones emsten(es

Ademés de la

puede procederse a dtra fase de xploraclén uilhzando alguno(s) de Io(s mé!odo(s} que se
tratarén en los subcapnulos slgu(emes 2 ;

2.4. Métodos de éxplm‘aélén en zonas minadas.

Se apncaran cuando el conoclv Ienlo superf' icial prevm nd:que la ex:stenma dudosa
o comprobada de mlnas enel érea para tai efecto se llevaré a cabo su exploracnbn aplicando
uno o la combinacion de los metodos mas usua)es para mfenr Ia ems\encia de cavidades, -




Cabe aclarar que el orden en el que” aparecerén éslos métodos, no indlca la
secuencia para su ejecucion, sino mas bien se exponen asl para que acorde a la experlencia
del ingeniero especialista, sea éste el encargado.en def‘nlr en cual(es) “de ellos basara su
investigacién o en todo caso precise el orden-en el’ que se Ilevarén a cabo todas{ sus
actividades, enfocadas al simple objetivo de la deteccién de cawdades s |mportan!e safalar
que esta dlasificacion se propone exclusivamente para efectos de exploraclén de cavidades. Asi
entonces, se cuenta con tres métodos diferentes para lograr el objet ] qu se perslgue en este
capitulo, estos metodos son; et

- Metodos dlrectos.,
; Estan basados en observacmnes y meduc1ones hechas
desde el interlor de, Ias cavtdades. o.bien-en excavaclcnes o perforaciones” de
tamaﬁo tal que en ellas penetre una persona ST

onsisten en realizar, perforaclones de pequeﬁo diametro
desde la; superf cie /del terreno en ‘estos! sondeos se Incluyen las medicio es,

obtencnén de ciones: rea zadas en la exploracién a parhr de la
superf cle del !erren X

-Métddos Indirectos, : e ‘
a S apoyan en procedzmlentos geoﬂsmos apllcados tamb éri
perf cie o en e ntenor de sondeos prevuamen!e practlcados

des‘de Ila :

Los métodos y. - factores que favorecen su apllcaclén en la préctlca se tratarén por
separado en los slgulentes apz ados :

2.41 Métodos tii'gctos. :

Estos métodos estan basados en una sefie de actlvrdades en el Intenor de las minas,
una vez que se detectaron los accesos medrante el reconoclmlento superf icial, el objetivo
primordial consiste en ubicar las anomallas con respecto al érea o predno en estudio y asi definir
si en realidad lo afeclan g
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Cuando en el reconocimienlo sUperf cial. no fuera bosible detei’minar si las’ minas

fotografias del smo Cuando la lotahdad de las mlnas o la pane que de ellas lnteresa haya S|do
accesible, y su Ievantamlento reahzado en forma’ satlsfaclorla, estos &rabajos serén suficientes
para estudiar la meJor soluclén en cuanto asu tratamiento y regeneracubn
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- Siel Ievanxamlento (otal de Ias minas o de su pane que afecta al predio no fuera
posible, o blen s« el reconoc:mlento prewo indicara que persiste ia posmmdad de que otras minas
na acces»bles pudteran estar demro de este se recumré alos métodas semldnectos o md¢rectos
segun convenga el casn : ;

24.2 Métodos semldiréctds.

Conststen ‘en reahzar perfo clones de pequeno didgmetro desde la superﬁcie del
terreno, de las cuales, pueden hace e las abservaciones y mediciones” necesarias. Estos
métodos pueden usarse en Ios casos en que e) recnnoc(mlento superf iclal no haya permitide
asegurar fa ausencta de mlnas en el érea de estudno,j blen cuando las condnclones actuales de
: lnvestlgaaén de..-
césos particufares -
como los sigutemes en pred(os de d)mensm s reducidas :mltados por cohndanclas. en -
aquellos sitios que en fa actualidad estén cubiertos totalm'ent, por construcctones en predios
con hundimientos o gnetas en fa’ superfcie y ara lnvestxgar fa causa “del mal
comportamiento. y. danos de estructuras ya construtda . es métodos semidirectos pueden )
resultar también®un apoyo ‘0 estudio comp(emenlano en'la mves(lgaclbn de anomalias
previamente detectadas por metodos geoﬁsycos

DBentro de los métodos semidirectos para la deteccion de cavidades, se puede
mencionar principalmente a las perforaciones sin recuperacion de muestras. Cuando dentro de
los alcances de la investigacion ademéds se contempla la recuperacion de muestras para
conocer sus propiedades y definir la estratigrafla en un sitio ‘particular, se recurrird a la
penelracion estandar y/o a la obtencién de muestras inalteradas con basril Denison. Todes éstos
métodos tienen una limitante coman, ya que son exploraciones en un solo punto y fos sitios
elegidos para su ejecucion pueden caer fuera de las cavidades que se desea de antemano
detectar. Por tanto, la investigacion de estas discontinuidades mediante este tipo de sondeos
bajo un area de cierta extension, dependera de la densidad o ntimero de ellos efectuado por
unidad de drea, previendo que la longitud de estos sea fa apropiada.
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2.4.2.1 Perforaciones sin mvue“é(reb.‘ :

Este hpo de sondeos se llevaran a cabo cuando el umco proposno de Ia expioracron :

lmponanma (Ia méqui

mineras}.

son las de cawdad progreswa descmas en Iar tabla 22 sin embargo, para sondeos poco
profundos (h menar que ‘50 m) se han vemdo uhhzando bombas centrifugas de alta presién,
sablendo que sus rmpulsores quedan su[etas a un desgasle importante. También se cuenta con
fas barras de perforaclén cuyas caraderisucds aparecen en la tabla 2.3, Las barras EW se
utifizan para la penetracnén del cono e(éc(nco. )as AWy BW son fas de empleo mas general.
Actualmente, ta perforacuin a rctacnén con broce tricénica de 7.5 a 10 cm de diametro es ia
técnica mas comin para la ejecucton de sondeos, se utiliza como fluido de perforacién al agua o
ledo bentonitico que genera aj.un incremento de presuon hidrostatica debido al peso de la
columna del fluido comprendido en\re el brocal de ta perforacton y {a posicion del nivel freatico; y
b) perlodus de presmn hndrodmam«ca cuya magnnud es funcién de la capac:dad de la bomba
utiizada. - :

Enfocada_esta técnica ‘al dnico objetivo de deteccldn de cavidades, durante. su
ejecucion, el operador del equlpo percibe. fa presencua de_alguna. descontinuidad cuando fa
columna de barras baja bruscamente yal mismo tlempo se pierde g} agua de perforamén
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Tabla 2.1 Caracteristicas de las maquinas de perforacion.

=

3BTl
Longyear (*) 1130 - 260 3200 22- 1510 - 0.60 36
Mod. 34
Mabile Drill 1826 75 300 8588 27-716 824 120 97
Mod.133
Mobile Drill 3721 g0 | ]::as0 4800 65-850 (1230 | 1.70 o7
Mod.B61 ‘ : by o B i
Acker ' 2310
Mod. ADII :
Acker 1986
Mod. MP§0
SINCO 1200
Mod. 2800 Hs.
CME 2720
Mod. 55
CME 1280
Mod. 45

(*) Maquina para mlneray“



45

Tabla 2.2 Caracteristicas de las bombas.

Moyno Cavidad 7.50 axz Lodos
Mod. 3L6 progresiva densos
Barnes Centrifuga 8 10 3X2 Lodos
Mod. Caracol de alta presién medios

Tabla 2.3 Medidas de las barras de perforacién mas usuales.

R A A N e P

EW 133 39 78 222 716 12.7 46 3
AW 1 23/32 44.4 1732 30.8 518 159 65 3

BW 2 18 54.0 134 445 34 19.0 8.2 3

La necesidad de reducir los costos de la exploracion obliga a anafizar criticamente
estos y otros procedimientos de perforacién con muestreo, que se emplean para la exploracion
de cavernas. :



A(ternahvamente este hpo de lnveshgacymes podran Ilevarse ‘a cabo con una
méquina neumatica con broca’ tipo Drag con Ia ‘cual puede alcanzars una e: ce 'nte er ciencia :
¥. por tanto, menor costo de perforacion (fig. 2. 1). Conelia se t on del Uso del 7 -
martillo neumitico de 80 mm; con esta herramienta se’ obas muy duras of\;

bioques de roca (fig. 2. 2) La accmn “del, martille'se hace’ con aire 38 una presion de 5 kglcm' Y
velocidades de rotacion de 45 p :

El procedvmiento para ‘denhf car, una- caverna consiste en observar el camblo de
intensidad del ruido durante Ja perforac(on y la ausencia de’ re(orno de alre cuando eslo ocurre

se debe suspender la myeccién de aire'y ope(ar umcamente can eI mecamsmo elev dor para ;
determinar fa altura de {a cavndad

La mavyor difi cultad que se ha tenido en las pocas experiencias reahzadas con esla e
técnica es la falta de habilidad de los operadores, jo que abfiga a mantener una superv'smn muy
cuidadosa aun asf, el rendimiento que se ha logrado en jas zonas minadas es hasta de 12 mih,
sin duda muy superior a fo que puede alcanzarse con otres métodos de perfaracion,

.
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Fig. 2.2 Martillo neumalica.
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24,22, Perforaclones coh muestreo,

Se reall arén cuando ademas de mvestlgar la® exlstenma de - cawdades sea‘
mdlspensable conocer la estratlgraﬂa y propledades del subsuelo, Dadas las caracterlsucas de
las formaciones que consmuye : los lomerlos -del ponlente de’ la; Cluda d éxiéo, ',,Ios‘.
procedlmlentos de mljes €0 _mas usados en este npo de sondeos han 5| la penetraclonv,
estandar para la recuper ion de mueslras alteradas yel empleo de bamles e gran d:ametro
tipo Denison, para Ja obtencién de muestras |nalteradas :

capas de matenales expl
sondeos conforme a

lndependlentemente del método de perforaclon empleado los sondeos deben ‘estar a
cargo de personas con experiencia en éste tipo de traba}os observancro cundadosamente yen
todo momento aspectos os ‘de {a exlslencta de oquedades -H cav:dades rellenas,
Tratandose de sondeos a rotacién, es :mporfante observar la pérdida del agua de perforacién y
el asentamiento stbito de la maqwna perforadora. que debera estar apoyada en todo momento’
en el varillajey broca y ésta a'su ve; en el fondo del sondeo

En et moméhto de encontrar uvna Vcai/idad se suspenderé la_perforacion para medir
con cuidado su altura libre; "y“a baﬁir'de'sﬁ piso podrd aplicarse el procedimiento de penetracion
estdndar y/o el muestreo mallerado para lnvesllgar la presencna ¥ espesor de material suelto
(caldos, sedimentos, elc.). Al contacto con el lerreno natural resistente, si asf se programo podra
continuarse el sondeo u ordenar la suspenslén de los trabajcs

Una vez que ser ha registrado‘una‘irr'egulan'dad en la exploracion serd necesario
averiguar su causa.y, lraténdose de una- cavidad,” deberan. estudiarse ‘sus condmlones de
accesibilidad, con miras a efectuar su Ievantamlento por los métodos directos. ) :
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Para tener una idea general de Ias dos tecmcas de muestreo ma usuales en la zona
poniente de la Ciudad de Mexlco. se presentan ambas en los pérrafos sngulentes

2.4.2,2.1. Penetracién estandar,

- Objetivos.

El método de’ exploracnon denommado prueba de penetracmn estandar (SPT por sus
siglas en inglés),- permlte estimar 1a resistencia al esfuerzo cortante del suelo, mediante el
nimero de golpes necesario para hincar el penetroniétro es!éndar, contando el nimero de
golpes requerido para hincar los 30 cm centrales de’ cada av nce de 60 cm, utilizando un
martinete de 63.5 kg que se deja caer desde una altura de GO cm obtener muestras alteradas
para identificar los stelos del smo Con estas pruebas puede lnfenrse la estrangraﬂa del lugar,
aprovechando las muestras para determinar sus propledades lndu:e. como lo son: ‘contenido
natural de agua, limites de consistencia, y estimar la reslstenma al cone medlan!e corre!amones
empiricas con &} numero de golpes 3 :

Esta tecnlca de explorac:on es u(ll en'los suelos granulares en Ios que el mues!reo s

inalterado es casi |mp05|ble, en suelos ccheslvos blandos como los del centro’ y algunas otras o
zonas de la Cludad de Méxlco noes recomendable. porque Ias correlacnon S coh el nurnero de L

golpes son poco confab

- Equipo.
a) Eguﬂmmﬂm_ﬁ[and_a: :,Es un ubo de acero_con-un extremo aﬁlado cuyas

dlmensnones se muestran ‘en la fig.

desde la superficie, una vez hincado eI muestreador. (se presenta en Ia fig-2.4 vEste segundo .
tipo de valvula permite utilizar el penetrbmetro como heffa enla ‘de- Iavado ﬁéra elnmlnar Ios
azolves lograndose asi un muestreo mas hmplo ‘Otra alternatlva es u’ tubo cerrado con funda
de polietileno, aunque es poco aconsejable, porque no puede obsérvarse la muestra en el
campo. 3




Zopata Cabeza
Two porfde 152 4
L 66858 -
r—va 2457 2—

<L 47 Acotociones en’ mm

NOTAS

=~ E! tubo partido puede ser Je 38. Imm g dicmelro interior
para iniroducr un forre de 1.5 Mm de espesor :°. 1"

- Se permite of uso du trampos de pasa {ccrasiitos )
- Lcs anstas an “A" deben estor ligeramanta redondeadas

Fig. 2,3 Peneframetro eslandar.
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2224 k4 )
585 ) ) O'é'x.ao'
21 o | 40 100 véia esténia
a5 2 100"

~ip

Trompa .
de paso,

0 3.4 Aristas
3. 9 i figaramente
Acotgciones en ¢m -

Fig. 2.4 Valvuia del musstreador.

b) Columna de barras- ! penetrometro se coloca en el extrema inferior. de una
columna de barras de acero de - perforacién, de didmetro AW o BW. Ambos -tipos son
equivalentes porque tlenen un peso semejante (ver tabla 2.4); sin embargo, son prefenb!es las
BW porque sufren menos pandeo al someterlas a los impactos.
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Tabla 2.4 Barras de perforacion.

444
540

Menores de 15m.

Menores y mayores de 15 m.

* Paredes paralelas.

c) Martinete golpeadar.- £l penetrémetro se hinca con fos impactos del martinete de
64 kgy 75 cm de caida (trabajo= 4,800 kg-cm); en la fig. 2.5 se muestran el martinete y la
cabeza de golpeo en el arreglo més convencional. Sa .ha extendido el uso de los Hamados
martinetes de seguridad (fig. 2.8, que “controlan‘con mayor precnsnén la altura de caida i

i+ aNe mamlo

le—p 1270

;l_;_.y 015

14.30

Acot cm’

—martnere -

3 Mqréa de e far
i Para - alturo de
e acero R & s eaiday i

(XL

Malacote
de friceion |

soi0a0 7 - : Lgaea

Borra AW ¢ BW

Penetrimetro o \fver detalle &)

eirandor Yo
qolnendw en bnvra uie

Fig. 2.5 Prueba de penetracién estandar. Fig. 2.6 Martinete de seguridad., -
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d) G.ahsza_ds_g.am Es un malacate de fncclon que Ievanta‘el mamnete ala altura de
caida con un cable de manlla de 34 pulg para sostener @l able se eqwere de un tnple o una
torre equlpados con un pol a.

- Opgracldn del equipo.

para penetrar os
ente los estratos

rayos del sol.”

La |nformacién de campo debe recopllarse en un reglslro como el de la f ig. 2.7; Iés
notas aclaratorias tendran que ser claras y breves.
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- Resultados. -

a) Mneﬂms_a]ler.ada.s Las muestras rescatadas conyl | penetrémelro esténdar‘
siempre sufren dlstorswnes € due alleran el acomodo estruciural de sus p‘ Ici@las; :
por ello, sélo pueden sev ificar los suelos y para las pruebas lndlce que no’ requxeren )
especimenes inalterados.

b) EecﬁL_e.s_tmlgLaﬂ_QQ La clasificacién de campo de Ios suelos muestreados permvte -
elaborar la pnmera Y 'lé‘ del perf | estrahgréf co “del’ smo, que postenormente se precisaré Y
corregird en el labora

,vna de las pruebas de penetracibn ‘s
representa grafi cam\‘ te medlante puntos (valores de N), que unldos por Ilneas deﬁnen la
variacién de la reS|stencia ala penetramén esténdar con la profundldad (f g. 2. 8) ‘

d) Bﬁu]ladgs_ttnm En la f ig.. 2 8 se presenta un buen ejemplo de congruencia de )
la prueba de penetractén esténdar. SPT con Ias condiciones estratlgraf icas del smo 'nves ado

La interpretacion de la prueba de"penetracién estandar.se hace siempre a pérﬁr de
relaciones empiricas; es convenlenle aclarar que ninguna de ellas ha sido comprobada para los
suelos de la Ciudad de México.y. que para los suelos mas blandos del lago, en los que el :
penetrémetro se hinca Unicamente por el peso de las barras y el martillo, no podra establecerse
ninguna correlacién confiable debido a'la falta de sensibilidad de esta prueba ante la baja
resistencia al corte de la arcilla (N = 0). i
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tendencia del S|gno de cada correlac n. por ejemplo podria subeshmarse sistematicamente la
resistencia. g g

a) C.QL&l&!&LQB..dL.N..&L\.iHSJDSJ.QD&SI!QS- El numero de golpes, N, de la prueba de
penetracién esténdar, 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 compresion
simple (qu) y el correspondiente a la resistencia al corte ( ¢ = qu/2).

Tabla 2.5 Correlacién entre N, qu y consistencia relativa de suelos cohesivos.

0.25 - 0.50 0.50 - 1.0

o 10 20 30

Y s o muy o1 | Focilmente pensteadls con &1 PUND

“btands .| (varios comimatroa}

Faclimente : pe

able ", con et PULGAR
“scantimeteos)

Blanda . K
L T {varie

Pusda ser_penetrado con el . PULGAR
2] conun estueree: modirodo  ( varies,
centfmatron) " ¢ ; T

Facilmania - marcado con of : PULGAR
: penstrade - dolo con et

* Bura
pes setuarzo.

Facilments- marcado con |

Moy ura L] o
sl | URa L DEL” PULGAR

Morcado con _dificultod ‘gor o
UAA S GEL T PULGAR . :

LRARI

190

SN
“ll i

" Fig. 2.9, Correlacien éﬁlre Nqu yblavcan_slslencia relativa.

b) ang[amgngg_qe_ﬂ_mugms_g@nulam_s Usualmente se estima la compacldad relativa
auxiliandose en la tabla 2.6.
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Tabla 2.6 Correlacion entre compacidad relativa de arenas y numero de golpes obtenido en
pruebas de penetracion estandar.

uy suelta
Suelta
Media

Densa

Muy -~ densa:

econémico paral,ih\'/e tiga mantos de mat nales omunm nte ob)eto ‘de .-
explotacion. Ademas, ‘ ; la re5|stenC|a ala penetraclon para electar rellenos‘
superficiales y minas derrumbadas y/o rellenadas sg ha comprobado en algunos casos pues es
comin que estos” ” derrumibe S - ‘0" rellen s se enéuenlren en estado suelto dlsmmuyendo
notablemente su resistencia con relacnén a Ia de los maleriales naturales mtactos que en
general es alta. - i :

2.4.2,2,2, Barril Denison.
- Objetivos. - .

Con el muestreador de barnl Demson que opera a rotamon y presnon. se obtlenen'
especimenes de arcﬂlas duras limos compactos y hmos cementados con pocas gravas,
localizados abajo del nlvel freattco. las muestras siempre presentan cierto grado de aI(eracvon
Cuando se muestrea en estos suelos arnba ‘del mvel freahco las mues!ras se contamman ‘con el
agua o lodo de perforaclén por lo cual su apllcacn:')n se condiciona al empleo de aire como fluido
de perforacion.
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- Descr!pclén del mliéﬂsireadoi-;

El muestreador tlpo Denison conslste en dos tubos concenlrlcos uno Intenor que
penetra en el suelo. a presnon y rescata la muestra, mientras que el extenor con la broca ensu..
extremo gira y corla el suelo circundante. Para operar este muestreador se requlere ﬂuldo de
perforacion (agua, lodo o alre) que se hace circular entre ambos tubos.

En la fi fg 2 10‘ se presenta el disefio actualizado de este muestreador: se observa :
como los tubos cuncén éos se acoplan a la cabeza con baleros axiales, que sirve de umén con
la columna de barras de perforamon y: permite que el tubo interior se hinque a presrén en el
suelo, sin inducir esfuerzos vde tors n a la muestra. La cabeza del muestreador tiene una tuerca
de ajuste que controla la posn
interior penetra en el stelo una dlstanc:a “d" antes de la broca (fig. 2.11), para proleger ala
muestra de la eros:én y contamlnamén que le puede ocasionar el fluido de perforacién. La broca
de corte es una pleza ‘de acero con pastmas de carburo de tugsteno que protegen las zonas de
mayor desgaste; en la fig. 2.12 se muestran las dos brocas tipe mas usuales.

Las dimensiones del muestreador Denison, que permiten obtener muestras de 7.5 y
10 cm de diametro nominal, se anotan en la tabla 2.7; el didmetro admisible de muestreos es de
10 cm.

Tabla 2.7 Dimensiones del muestreador Denison, en cm.

762
10.16

722
9.76

852
11.16

792
1046

971

Para el muestreo de materiales granulares conviene adaptarle una trampa de
canastilia, formada por lengletas de ldmina de acero flexible {fig. 2.10).

n rela!lva enire ambos tubos; asi, durante el muestreo, el tubo i



Trompa de conastilia

Ajuste ,d,entre broca
¥ ludo nterior

Tipo de suelo [

d,en on
8igndo | 2
Dura i 0s
Muy duro ‘ ©Q o el menor

Fig. 2.10 Muestreador Denison.
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Tubo exter

‘_ Brocg

Tubo Inferior

:E
_Fig. 2.11 Ajuste del muestreador Denison.

a) Escalonada

b) ' Simple

‘ Flg."2.12 " Tipos de “broca " Denison.”
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- Operacién del aquipo.- i

Antes de mlroducur el muestreador al sondeoc se debe ajustar la distancia "d", entre el
tubo interior y fa broca (f g. 2. 11) e acuerdo con el matenal que se va a muestrear; también se
necesita verificar que’ la ci beza e h‘ pla engrasados los baleros y que la valvula opere
correctamente. A cont: 'uac i6n el treador al fondo de ta perforacién y se hinca fa
profundidad "d", para evitar’ que el tubo interior glre ali ;mcuaf E] rotaclon del tubo exterior, Durante
el muestreo, la maquma perforadora_transmiite,’ a. través de la columna de barras, rotacion y
fuerza vertical; la pnmera v ia e re 50 m p a : landos y 200 rpm para los duros.

muestreos abajo det mvel freétlco es fachble unhzar agua o lo
fluido de perforacion debe ser la mlmma necesana para mamener hmpla la perforaclén

- Comentarios.

€l empleo - de éste “tuestreador con lodo de perforacion generalmente - induce
contaminacion en las arciﬂés que se localizan abajo del nivel fredtico, asi como el lavé'do de
fentes de arena tipicas del subsuelo de la Ciudad de México; por ello generaimente se obtienen
mejores muestras con el tubo dentado de rotacién. Et barrit Denison es ‘el mejor muestreador
para las tobas duras, cuidando de utilizar aire como fluido de perforacion, cuando se muestrea
arriba del nivel freatico. )
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Por su parte el muestreo malterado puede permmr, a través de la obsefvacibn de la
estructura de las muestras, 1a dnferencm on entre matenales lntaclos y derrumbes ° sedtmentos
en cavidades. Es obvso que !(aténdose d ‘materiaies del pnmer tlpo podrén determnnarse\
ademds sus propledade indlce mecémca : : :

2.4.3, Métodos indirei:tos

sismicos (reﬂex«én y refr ccrén) la’ gravnmetrla y |os métodos eléctricos.

Estos métodoé sori épr& : inferlr {a existencia de anomalias en e} subsuelo.
representadas por oav«dades tant d gen am( cial como natural. Por lo tanto_en cualquier -
estudio de mvestrgaclen de zonas minadas. puede resultar - converiente  utilizarlos. Los
resultados que se obiengan a (ravés de estudios geofisncos del sitia, deben comprobarse o
complementarse con auxilio de los ‘métados semidirectos’ y finalmente trabajar en la inspeccién
directa de las anomatias detectadas. Por otra parte Jos métodas geofisicos permiten conocer la
estructura geolbgica del subsuelo, con eflos es posible obtene( mformacmn sobre los espesores
de cada una de las capas de suelo asi comoe definir la calidad vde reflenos superficiales, que
pueden ser producto de la demolicién de bévedas de minas o bién ocultar sus' bocas, La
aplicacion de algin métado geofisico en la investigacién de cawdades er\ a zona pomente yen
generat en ef D.F. ha resultado costosa y en ocasiones poco utlhzada Las éreas mlnadas
presentan condiciones que afectan los resuhados de los drversos métod sy (os hacen de difici 8
interpretacién, ademds se. tiene muy. poca experiencia en: esle camp
antecedentes ya resultados de la aplicacidn de alguno (s) de ellos en ‘la zona ponlenle de la:

resistividad eléctnca po se‘ el mé uullzado y el ofrece resuitados relatwamenze més,/',

confiables comparado con ofros mélodcs

- Métodos magnétidd

Sus resullados son muy dudosos “ya.que las ﬂucluactcnes observadas pueden
interpretarse de muchas: maneras (vanacnones de‘ suscepubllcdad magnétma entre estratos.
variaciones del nivel frestico, etc. ) y no existe una relacuén casual con las munas .

asado en ‘estos -
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- Métodos gravimeétricos,

En el caso de cavidades en tobas volcanicas, como sucede en la zona ponlén(e del
D.F., la utilidad del metodo es poco aconsejable debido a que el contraste de dens;dades es
minimo y las cavernas son |rregulares y mas blen pequefias. Ademds, muchas veces existen
capas superﬁclales duras de espesor variable, que no permiten la deteccion de anomalias més
profundas. : S

Su'us;éh lé deféécfén de cavidades en tobas y cenizas volcanicas es poco eficaz, ya
que la necesidad de hacer un levantamiento detallado de todos los obstéculos e irregulandades
del terreno lo hace eronémlcamente prohibitivo en la mayoria de Ios casas.

- Métodos slsnilcos.
E! metodo slsmlco por refraccion no ss agecuado para detectar cawdades ocultas de -

cualquier tamaio; la oquedad subterranea no puede compararse con Ia superr cie contmua que -
limita dos med«os de caracterlstlcas mecanicas diferentes.

Una mlna es més equuparable a una variacion de compacldad dentro de un mismo
medio, que se reﬂe}a en un‘ igero y. local retraso en el tlempo de propagacién de las’ ondas
sismicas. ke :

Et empleo del mélodo slsmlco de reﬂexlon a poca profundidad esté poco desarrollado
para resolver problemas de Ingen:erla Cnvtl -Tratdndose .de tineles de minas, estos no
representan superficies en las cuales se puedan reflejar las ondas sismicas emitidas desde la
superficie, las cuales atrawesan las oquedades sin alterarse practicamente en su trayecto.
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- Métodos eldctricos.

Dentro de las técmcas que . ofrecen los metodos e(éctncos ¥ que |nteresan a la

A commuaci
Geotécma y por su c

- Objetl\iosi.

Deducir las poslbles caracteristicas estraugrér cas de ‘un ‘sitio y la posncnén del nivel- .
fredtico, a partir de 1a mterpre’ ion de fas resnsuv:dades med:as de los suelos ademas de la
delimitacion de las anomallas provocadas por cuerpos extraﬁos ex:stenles en el medio medido
{cavidades naturales yl/o cavndades amﬁcnales)
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. Equipo‘ dé’m’e’d(c(én.

Es(a compuesto por un‘ fuenze de poder. “un 'qllimetro un’ amperimetro cualro
electrodos ¥ cables con el vol(lmetro Y el amperimelro en una unidad compacta. En la labla 28
se presentan as caracterlsucas de los equtpos portatiles.

Los electrodos son varillas usuaimente de broca de 2 cm de diametro y 50 cm de
langitud, con un extremo en punta para hincarse en el terreno. Los cables de conexidn son de

cobre con forre de neopreno.

Tabla 2.8 Caracteristicas de algunos equipos portatiles usados en et Método de
Resistividad Eléctrica.

01 a 1000 0

Baterias 01 a W0 Q

recargables 100 a 150 8002 a 100

0 a8 100 0.0002 a 100 2

{mA) * .- Miliamperes, -

- Procedim(émo

Para .la- éxploracié ct_ 3 se han desarrollado dlversos mé(odos. et
denominado arreglo de Wenner es el mas utmzado por su srmpl(c«dad Tiene dos técnicas de
operacion: sondeo’ eléc(rico, que estud«a fa estratlgraﬂa segun una vertical, y rastreo elécmco.
que lo hace confarme una honzonta! a’ ciena profundidad; combinando ambas tecnicas se
puede tener idea clara de las condiclones del subsuelo en el sitio.
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El campo eléctnco se mduce al (erreno con dos electrodos qgnomlnados de cornente.

que se hincany conectan medlante el cable a la fuente de poder y el amper‘metro entre ‘estos
electrodos se hmcan dos de potencnai conectados al voltlmetro 'Con el'

mperimetro se, mlde Ia .

la figura 2.13.

g

Electrodo de . -
cornents

Fig. 2.13 Aneglo Wenner.

- Resultados.

Los datos de resnstlvldad pueden lnterpretarse cuahtahvamen(e construyendo
diagramas de isorresistividades aparentes (fig. 2.14)."
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Distencio

)]

N

Fig. 2.14 D P curvas de i

- Interpr

ion de los rest

a) Resistividad aparente,
El arreglo Wenner genera un campo eléctrico con profundidad “h", ancho 0.75 h'y
longitud 4.5 h. De la prueba se obtiene la diferencia de potencial V y la intensidad de la corriente

; la resistividad aparente se obtiene mediante:

p a = 2 nh ll_
donde:

pa= Resisti:v‘iyd’édab‘a“rerilé ala profundidad h, en qhmsm
V = Diferencia de potencial,‘en volts. .. "1
1 = Intensidz

e la corriente,'en amperes. . .

Cuando se usan equipos portatiles que miden la resistencia, se puede sustituir la
relacion V/I por R, resistencia en ohms, " . ‘
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b) Estratigrafia.

S_Qud.e_a_elé.cm - La interpretacién del sondeo eléctrico se. realiza con el
procedimiento de cél&:gld de Hummer quien dedujo la expresion de la resistividad aparente para
el caso de una capa de i'eslsliyidad p a sobreyaciendo un estrato infinito de reslétividad p1.

S e K:". ) Kn
pa= p1 +4p1 Z
. ' 1r(20H 1h)? \[u(znu /n)

“n=

donde:

n=1,2/3. :
H= Espesor de la capa enm. .
h= Equ;dlstancla entre eleclrodos enm.

k= Pr- P
P p2

Money y Wetzel obtuvieron {a familia de curvas derivadas de la ecuacion an(enor para
simplificar el calculo de p 2 y H (fig. 2.15).

fa
Pa
o‘ =3
+ -
° - ;
T B
T Oty PTaCT NG .
0.2t~ * = *
w2
2p+P A
o (] AR
017 02 o« gsdsr 2 « * 80

LYL]

Fig. 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 grafica es la siguiente: para determinar la resistividadp 1 del
estrato superfi clal. se utnllza “alguna medicién realizada con una equndlstancva h, menor que el
espesor de la capa aphcando la férmula de la resistividad aparente; cuando se tenga duda de
este valor se recomlend cer una gréf ca de variacion de la equidistanciah con la reslsnwdad
aparente; extrapoland de determmarp 1'como el valor de p a cuando h hende a cero, -
Conocldas p 1 y P "2 'para’un “valor de h'se traza enla gréﬂca una honzontal parap alp 1y se
obtiene una serle de val d' ’este conJunto de valores se dlija la vanaclén de
|6n Se d:bu}an las curvas de k v para los

en un punto se compara Ia :
de estrahr cacuén que “han

B Espuor do lo cupa H o0n, m

i Flg 2, 18 Gréﬁca H vs k para el caso de una capa

En general, el numero de capas involucradas en una prueba se puede detectar en la
curva pavsh medlante el numero de cambuos de pendiente.

3 Ba_sme_o_equmg_q.'- Para lnterprétar la prueba se hace una grafica de distancias, de
origen arbitrario al centro del arreglo; contra resistividades aparentes; las resistividades reales
en cada zona a la profundidad h' seran las que estén localizadas fuera de las zonas de
transicion (fig. 2.17).



- 68

e

Fig. 2.17 Grafica llpléa de féslstivldades péra el éa'so de un cdnlaclo.

c¢) Clasificacion de suelos.

La clasificacién tentativa de los materiales se hace por comparacién de la resistividad
eléctrica con valores tipicos, como los de la tabia 2.9.

La posicién del nivel freatico se detecta facilmente en la seccion de isorresistividades.

Suelos finos 1a10x10°*

Arenas 22 a 4 X 107
Depésito glacial 5 X 108

d) Anomalias resistivas.

Desde el punto de vista eléctnco. cualquner oquedad o ausencia de material en el
subsuelo se considera como una. masa resmente “por es!ar en general llena de aire, cuya
resistencia es mucho mayor que la de Ios materlales que lo rodean.
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En el ‘caso de exlsllr en el subsuelo una masa més resnstente que el medro que Ia
rodea, las llneas de reslsllvldad paralelas en terreno homogeneo tlenen tendencla a clrcundarla
De las anomallas re5|st| se tlene Ia poslbllldad de dellmltar tanto en plan!a como en perf il, el
drea que ocupa la oqued d. o por Io ‘menos se pueden 'defi ntr sus ejes pnnCIpales B

Por medio de perf !es se mvestxga el drea con problemas y se lrazan Ios d|agramas‘ :
(secciones) de |sorr55|st|wdadés aparemes. que daran, ademas de la estructura geoléglca la
delimitacion de las anomalias provocadas por cuerpos extraﬁos exnslentes enel medio medido.
Una cavidad subterranea se caracterlza sxempre por un aumento del valor de las resnstwndades.
en forma creciente y positiva.” En cambxo, una anomalla de es(a forma en el valor de las -
resistividades no siempre es [ d ya que puede deberse a una Intru5|6n
geolégica de forma lentlcular ofi . La nlca dlferenclé posnble para |dent|r icar una anomalia
por oquedades, es el mayor valor de Ias reststlvndades debldo a un efecto de drenaje del medno
que rodea la cavidad oculta, mucho més Inlenso que_en el caso de una Iente o filén. Como
egjemplo se muestra en el Anexo 2 u S X xbn geoflsma para detectar cavidades,
realizado fuera de la zona de estudl se debe con51derar como un "antecedente
para |nterpretar los resultados que se obtlenen de. Ia aphcaclbn de un método geoflswo :

24311 lnfonhe’gl un estudio gebeléetrigo enla zona de es:'udié.', e

De algu s estudios geoeléctrlcos para delectar cawdades se seleccmné el reallzado
la colonias ButaCas. anera y Segunda Vlctona Enel
propésno del estudm. trabajos reahzados resultados y un
subsuelo medsante perforaciones de tipo rolatono El
presente |nforme' no incluye tos 'agramas de Isorresistividades, solo se enfoca a una anomalia
provocada probable ) cav ad subterrénea de tipo artificial. Solo persigurendo fines
ilustrativos y para una me]or comprensién de! mismo, se muestra dicho Informe para anallzar
tanto la utilidad del método de resustlwdad eléctnca en el campo de la mecénica de suelos asj ..
como sus alcances anle esta problemétlca -

estudio se descrlbe lo concerniente
breve reporte de a exploraclén delr
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- Croquis de localizacion.

Zenas con futries onomoitay eleciricor
ZTonay de postle drencle
X Zom con combla en o) teerano raturdl
2] 2ena de vetienon
= Temdido de sondeos alictiicos

® Paloacién de contiol

- Propésit del PP Fial,

a‘doba definir la
proceso de desprendlmtento que
jentos def terreno con nesgo para la futura urbanxzaclon :

Se reallzé un estudlo geoﬁsu:o por el método elé trico re5|shvo or
posible extstencl de o uedades amf clales o chlmeneas
pudieran produclr hund

. De_gcripclén de los trabajos realizados.

serie de 7 electrod d ol
partir de 2 electrod s de or . st‘ manera e ablece una ve adera red de puntos
de control con un espacnamlento del orden de 2 adm enlre cada determmaclén de reslstlvldad

Et aparalo de medlclones empleado en esle esludlo fue de! hpo electrémelro a f' n de
no producir penurbaclones en eI campo electrlco medido.
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El eSlUdIO geoﬂslco se Ilevé a cabo en Ias calles 1 2 3 S8y 11 por medlo de dos
perfiles paralelos (a 3 m aproxnmadamenle) y fel ldos consecutlvo :

Cada tendido ocup‘ un
cada4my2 electrodos de hierro (mtensuiad) de los cuales’ uno se ubtcé en el |nf' nlto y eI otro”
avanzaba 4 m en st desplazamle :

Este sistema permlte medlr sisti dades aparentes cada 2 m' en longltud y cada 4‘
m en profundidad, hasta una profundlda de 22 m. : W

Para 720 m de estudio se realizaron mas de 4 200 determinaciones de resistividad en
valor aparente. ’

- Resultados.

a) Calle 1.

Se detect6 una anomalia baJo los tendldcs T8, T9 y sus homdlogos TB' y T9' donde"
se aprecia una elevacién brusca ‘de las: resishvidades en un espacxo reducldo pasan de 20

ohm-m a més de 400 en unos 12 m. Lo més probable es que esta anomalia del campo eléctncor
provenga de una excavaclén amf cial.

b) Calle 3..

Las med:das de resistlwdades realizadas no' manlf estan tener vanaclones de
importancia, Se detecté un relleno donde se observa una vanacnén brusca’ de reslstlwdades de
30 ohm-m a mas de 100 ohm- -m en un espacio de tan solo4m.
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c) Calle 8. -

Las medidas obtenidas no indican una variacion fuera de lo normal. " :

d) Calle ,11‘.‘ g

Las medldas reslstlva dellmnan clarame‘ e do zon la: pnmera con valores
ohmédnicos idénticos 3 la segunda de mayor resistividad global estas medidas no parecen poner
en evidencia anomallas sospechosas

e) Calles 2y 5.

jas no ponen de manifiesto anomalias sospechosas.

por anomalias en el estudlo geoeléc(nco realizado con antenondad

Se Ilevaron a cabo 4 perforaclones con broca tricénlca de 3 pulgadas de dlémetro
coma herramienta de avance, hasta una profundldad de 15 m cada una, los resultados de tal
exploracion fueron los siguienles



SONDEO

DESCRIPCION =

Nose enconkréroh‘cavidadés. -

No se encontraron cavida es. el agua se
perd«é a pamr de 1 20 m, :

Cavidad er;_t}e 2,10y 3.40 m de profundidad.

A .50 m de profundidad se perdid el agua. -

“De 3.90 2 5.80 m existe una cavidad.

73



CAPITULO 3

PROBLEMAS DE ESTABILIDAD EN TERRENOS MINADOS
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3.1 Alcances.

En éste capltulu se presentaran algunas considéracibnes de carécler’feériéo y
empirico concernlenles a la estabilidad de las excavaciones subterréneas de’ tlpo amf' cnal tanto :
para galerias’ alsladas como para un grupo de galerlas basadas prlnclpalmente en Ia teoria de .
Terzaghl para tuneles y en las cons1deraclones de otros autores en el anélms de mac:zos*

b

"yen ‘

Los factores que influyen en la estabilidad de terrenos mm;dbs pue&eh ciasiﬁcét'sé en

tres:

itura libre y ndmero de nivélies'ﬁ B
de cavidades. e

b) Emme_d_a_dg_s_d_ej_tmng ‘en pamcular las- de resistencia y defurmabllldad de los ¥
materiales que cunstltuyen las bovedas y pllares :

no ‘algunos ‘otfo's;' :

Para el anal15|s yla eleccléwde Ia _mejor, soluctén aI problema. es lndlspensable
conocer los tres faclores anterlores La profundldad de tal conoclmxenlo esta llmltada por las
condiciones de cada caso pamcular



Los estudlos en zonas minada

ben lener un alcance tal que no solo conf rmen con
cetteza la existencia o no de cavidades sino. que proporclonen ef suficiente detalle geometnco. e
deellas bajo el area lnveshgada

3.3 Alteraciones debid "a'la' x|

Los movnmlentos del terreno son "un corisecugnc:a:inevltable;dg‘la éxp)otacién
subterranea. : Fat .

Conla extraccldm de ma‘enales del subsuelo. Ias formacmnes que sobreyacen a bas
cavidades se deforman provocando mov1m|emos enla superﬁme del terreno tales como:
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a) asentamtento o desplazamlento vertical,

b) inclinacion o volteo prOdUCIdOS por asentamientos dtferenclales -
c) curvatura o inclinacién dlferenclal i :
d) desplazamiento honzontal y
e) deformaciones por compresuﬁn o tenslén

arﬁente en lé f'§ 3‘1 Puede notarse due el
scnbe aI érea explotada. dando lugar al
estra en lafgura

Estos movimientos se ilustrarj ésgqein
area afectada en la superficie es mayor a fa qu
concepto de “angulo de influencia” tal y como se

: § = asentamiento “vertical :
vz desolazamento honzcmd
93 voltec

dngulo de infivencia
{2~

manto explotado

Fig. 3.1 Movimientos del terreno induci poria

_En el caso de las zonas minadas de la Cd. de Méx:co. no exlsten medlclones a pamr '
de las cuales se pueda determlnar el valor del dngulo de mﬂuenc:la sln embargo ‘en Gran'
Bretaﬁa se. ha determln do que su valor medio es de 35°, Esto slgnlfca que los movnmlentos se .
desarrollan hasta una dlstancua *d" igual a 0.7 T, donde T es el techo o espesor de la béveda.
para fines préctlcos puede suponerse que "d" es la mitad de la profundldad a pamr de la cual
los dafios son desprectables )



El concepto de "érea crltlca" ongmado en Alemama conduce a que los trabajos de .
mineria reahzados fuera de ella no m‘]uyen en el punto "P" (rg 3 2) El drea critica de forma™"
aproximadamente c:rcular, se; deﬂne como la base lmaglnana que proyecta un cono bajo el
punto “P". : :

Emile de influencia

\\-,.. '
inﬂt‘n::? N /
1414

mont por explotar manto pxg

corte

drea de Influencia
bajo e punto p

ey

b

planta

Flg. 3.2 Area de influencia en trabajos de mineria.

El diémelro de Ia base, segun el caso antes cttado es |gua| a 1 4 vsces el techo de Ia‘

4rea sea menor,

Dependlendo de Ia anchura del érea exp(otada se establecen tres condlclones en
cuanto a la magnitud de fos’ asemamlentos en la superr cie. .



ESTR TESIS Mo DEDE
SAUR BE LR BIBLIBTECA

a) Subcrmca cuando el ancho de la explotacion W1 es menor que el diametro del
area crmca

b) Critica, cu‘and‘bkel ancho de 1a ek'plota“ci‘én W2es igual al‘diémelro del drea critica.'

c) Supercritica, cuando el ancho de la explolacnin Wi es mayor que eI dlémelro del
area critica, segun se ilustra en la fi ig. 3.3.

_ Superficie original supgrﬁcne undido -

‘orafun,
{ fo ex,
W, — =Wyt
cortes
dreq de
influencio
subcritica critica swpercritica .
plantas ‘

Fig. 3.3 Formas del hundimiento en la superficie al variar el énchdiﬁe eiblorpd’bn..&

Es importante ser’ialar que dIChO cnten solo es hcable alas mlna e carbén de ‘;
ese pais, sin embargo, las vanables geometncas consuderadas para el: anéllms tlenen una
influencia directa en los asenlamlentos producndos por este problema De la grér ca se deduce )
que los asentamientos seran mayores’ a medlda que la’ relacion anchura techo auhenta en
valor, es decir, cuando la mina se acerque ala superﬂcne y cuando el rea explotada aumente.
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asenfamiento ( % del espesor explotado)

1 1 A A 1 1 1
0O 02 04 06 08 10 12 14 16
ancho de la_explotacion _ W

profundidod de lo mina T

Griflca 3.4 Relacién de aancho : p

Para el case de las m)nas de la Ciudad de Mexrco que se explotaron hace ya algunas
décadas, es probable que los” movnmlemos hayan oturrido en su- totalidad; esto, no_puede
afirmarse con certeza debido a que no se cuenta con datos de mediciones. En otros palses, las
mediciones indican que los asentamientos son inmediatos en un 95% de los casos analizados y
tienen lugar durante la explotaclén y la fraccion restante ocurre a targo plazo (asentamlento
residual).



Por lo tanto y a reserva de cada caso pamcular puede ser probable que todas las
obras de edlﬁcamon ejecutadas después de cualquner explolactén en zonas ‘minadas, no estén
afectadas, al menos en forma perceptlble. por los asentamlenlos producldos por la extraccion de
materiales. .

3.4. Colapsos.

Es mdudable que los pellgros en zonas mlnadas del ponlente de la cludad de México
estan representados por - :

a) Falla de bévedas; ya sea por incre ento de esfueuos provocados por sobrecargas” '
en la superf o por la‘dlsmlnucién o ‘pérdida de fa-
reslstencta al ort de la se la'béveda ocaslon'ada”por Ia acclén de otros
agentes extemos g

b) Falla de pilares por las causas mencionadas en a

c) Migfaciéh de 6avidades, hacia la superficie del terreno.’ '

El nesgo de eslas fallas es alto dada |a poca profundldad de la mayorla de las mlnas y
su proceso de alreraclon que reduce notab emente la ie i
constituyen.” Si la accnén de los agentes sxternos es constante, el nesgo aumenta| con el
transcurso del tlempo Esta tendenqa se ha observado en: algunas zonas minadas en el
poniente del D.F. : 2 :

de los’ materiales que’ las
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3.5 Cavidades alsladas,

Para fines del presente trabajo se conslderan como ‘cavidades’ alsladas. a: aquéllas
gue se encuentran separadas de ofras la dlstancla sut~ clente para ‘gue: "no. exvs(a mteracctén

{En general Jas galerias als(édés se” pueden
potenc:a(mente mineras, o bien dentro de éstas cuando

espesor reducido,

3.5.1 Distribuci6n de esf; alrededor de

visualizar el campo de esfuerzos utilizando la analog(a aproximada ‘que exn;te entre Ias
{rayectorias de los esfuerzos principales y las llneas de {Iujo en una corriente tranquﬂa de agua ;

En Ia fi g 3.4 se muestran las trayectonas de Ios esfuerzos pnnclpa)es mayor y menor...: "’
en el material que c)rcunda n onﬁclo éircular en ul placa elastica comprimlda umaxnalmente.!
Las trayectonas de los u p‘eden considerarse ‘como si se- dividiera el
material en elementos sobre Ios que actuan estos“ sfuerzos Del lado derecho de la fig. 3.4, dos
de las trayectonas del esfuerzo pnnclpal mayor se seﬁalan con lineas punteadas, y en puntos
arbltrarlamen!e elegldos sobre estas trayectonas,‘ se muestran los esfuerzos prmcvpales que
actian sobre elementus imaglnanos Tamblén se observa que los esfuerzos principales distan
notablemente de ser. vemcales y horlzontales en )as inmediaciones def orificio que desvia fas
trayectorias de los esfuerzos.
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;
NN

Fig. 3.4 Trayectorias de los esfuerzos principales mayor y men:}r.

Cuando se coloca un. obstaculo de forma cilindrica tal y como Ia plla de un pueme en
la corriente tranqmla deI agua el agua tiene que fluir alrededor de este obsléculc Y. las IIneas de
flujo se desvian como Io mdlca la fig. 3 5. En los limites de la obstruccién aguas arnba y aguas
abajo, el flujo de| agua va més despacso y las lineas. de ﬂu;o se abren hacna afuera .Esta-
separacion es analoga a Ia paraclén de las trayectonas de esfuerzos que, suele _haber en
zonas de esfuerzos a tenslé .,Vos cuales se presentarén en el techo y en eI plso de una
excavacion circutar que esté su;eta auna compresién apllcada unIaxuaImenle :
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2ono de vepamcion de i lnea de
" 110 que &3 andlogo ala “rem-on®
en una maruela elasen

= Zona do amiontonaminvio de linvas
de Hujo, In que tiene anolngin con
10 “campevan® on wng moquan
elawnen

"\ 20n0 do oprosinadamente et va.
tes al diimeiro dal obsidevlo, fuera
de! cual acuran s4ln deflesiones
nsignilicantes del fluio

J

Dueeccién del Hujo inolterado que

@1 andloga o fo dweecion det cam- . o
Po enducirda de esfuertos #n un mo

defo eksteo.

Fig. 3.5 Deflexién de lineas de fiujo deun

En zonas a los lados del obstaculo, el flujo de agua tiene que ir hﬁs‘aprjsé para
alcanzar al resto del flujo y las lineas de flujo se amontonan (ver fig. 3.5). Esto es Seméjante 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‘diémerfro de
la obstruccién, las Hneas de flujo no se desvian en forma apreciable. Los puntos en el macizo
rocoso que se encuentran distantes de 3 radios desde el centro de la excavacion, no se ven
influenciados, en forma apreciable, por ésta.

3.5.2 Esfuerzos alrgdedor de una galeria aislada de forma circular.

Enel anéhsns de ‘esfuerzos para las cavidades de! poniente de la Ciudad de Méxlco
es Importante resaltar que presenlan un desarrollo geométrico tan irregular y varlado. lmposmle'
de representar - con férmula - sencnllas, por tanto, se expondran los alcances teéncos
concernientes a la evaluam ny cdnf guracién de los esfuerzos en una galeria alslada de forma
definida. También es lmporfante menclonar lo dificil que resuita adaptar métodos de anéhsns o
tedricos a la estabmdad de’ bévedas. ya que en general comemplan casos muy ldeallzados i
donde la geometria de las oquedades y el componamlenlo de sus materiales, siguen patrones ’
simplificados que distan mucho de presentarse enla reahdad
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Estas aclaraclones Ig e |nlentan os ar mcamente ldeas generales de :
los cambios de esfuerzos que ‘tienen lugar en el terreno’ por Ia explotaclén de antlguas minas de :

donde D= profundldad media del tunel
ro =radio del tanel, o
r= radlo en el punto d nde se anallza el esfuerzo

susmuyendo para r= ro (paredes del tunel). se obtlene :
or = 0- . :

ool = 20 i

es decir, en un lunel mrcular, ko = 1 y no exlste ademe, el esfuerzo radial vale cero, y el
circunferencial, ‘el doble del peso volumétnco mulllpllcado por su profundxdad media.

Enla f' 9. 3.6 se observa la vanamén de los esfuerzos radial Gry c:rcunferenclal ceal
alejarse de las paredes del tunel



86

Ka OF

e R ‘!lllllllllw.millllmmmn

AN o¥

¥

¥ aPeS0  VOLUMETRICO DEL  MATERiAW
o« €1 2 CIFUCRIO - RADIAL
§o 2 ESFURRZO . CIRCUNFERENCIAL

circunferenciales en la ‘pared ‘de un galeria de’plsu plano, paredes verticales y béveda cucular, i
para el caso en’ que ko 0.25

Con todo Io anterior puede conclulrse que tanto |os esfuerzos rachales y los
circunferenciales varlan en funclén de la geometrla y pro{undldad de'ta cawdad o tanel, del peso
volumétrico, de Ja relacuén ko del suelo y de la d(slancia alas paredes dela galerla
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Fig. 3.8 Distribucion de f en una galeria de piso plano (Forma de herradura).
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:'Seqin OEERE"

Fig. 3.9 Radio"R" de la z0na plaslmcada en Iunclan del radm ru del (unel La coheslbn 'C, el esfuerzo vertical D yla
presion del ademe Pl

Debe aclararse quecuando * la""zona plashfcada" Mega a la superf cie pueden
presentarse hundlmlentos e mcluslve colapsos de bévedas.
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Para las cavidades que se localizan a poca profundidad no pueden aplicarse las
formulas anteriores, ya que el “cilindro” no tiene pared gruesa en la clave. En estos casos se
sugiere considerar-a Ja boveda de la: galerla como’lUna losa plana, cuya estabilidad puede
evaluarse con formulas similares a las empleadas para wgas En este caso, el claro maximo "L"
que puede soponar en forma estable una galerla es:

2ot o )2
L= |——— Oblen-%c--'l———
¥ Lo e 2T
donde: ) =ésfue;id &e tension maxima en‘ la "viga dye reca”,

.- T = espesor de la viga. :
¥ '=, peso volumeétrico de Ia roca.

eden |a resistencia a
la tensién det matenal se provoca rotura desmoronamlento progres:vo e |ncluswe colapso de "
la boveda. s L

Cuando Ios esruerzos de tensién maxima en la "vnga de oc :

3.6 Grupo de galerias

Este se produce en campos minados cuando Ias galerlas provocan mterferencuas de,
esfuerzos mutuas ‘por _haberse construida con separaciones -menores de . cinco . veces . su
anchura media. Esta condicién es comin en zonas mineras donde el malenal de. interés
econdmico tiene caracteristicas razonablemente homogéneas. En este tipo de’ explolacmnes
mineras es necesario. conciliar el volumen de material extraido, con los pilares de’ soporte
minimos que deben permanecer como refuerzo del area fig. 3.10. Lo

SIS @ 2,

@ ~-r,@1i3©‘ ;

SRS

CORTE 0-8' ,

|

@O os o
]

.,
4

Fig. 3.10 Grupa de galerias y pilares.
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explotaclones fueron reallzadas sm apego a nlnguna tecnlca ni cnterlo pref Jados como los que
ya se aphcaban desde eI slglo pasado en otros palses :

3.6.1 DIstrinclVén de es| é‘r:osven éxcayaclonéS ‘n‘gul‘!lpl‘e's. ;

Fig. 3.11 Diagrama de las Ilneas de flujo en una orri de égﬁés anquilas qm; 1a obstruccién de

tres pilas de puentes,



"Una de las leorlas
en roca comclden en que los’e

b)la C(mcentracxén de esfuerzos. que esuna Iuncubn de la forma del pllar entre

excavacnones adyacentes

Enel sxgulente apanado se anahzaran los erectos de una serie de prlares umforrnes
en un solo plano horizontal.
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honzo tales. como por ejemplo
stran forman paﬁe de una gran’

donde:
y.- es el peso umtario dela roca.
z.- es la profundidad por deba)o de la superﬁcle
Wo y Wp.- son los anchos de la excavacion y del pllar respectlvamente

Area del pilor en pluma

W ¢ ¥y} )

Fig. 3.12 Dlslnbuclﬂn tipica de salnnes y de pllares moslrando Ia calga sopanada por cada pllar suponlendo que la
carga total de roca eslé umlormememe dns(nbulda sobre todos los pllaves
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Los esfuerzos medlos det pilar, para dlferentes dlsmbuclones de pllares se resurnen en
fa fig. 3.13 y en todos fos casos el'valorde @ ¢ loda la relacuén del peso de la co(umna de roca
cargada por un pilar individual y por el érea en p(anta del pllar .

Areade locohumna”
o voca

Moo a-lp.rm i

i ,' Avm de ko tv'umm de toc

Plareymcanguloros = 15 4l w,,,w,,m Hlofeh . 0 do pir E

Fig. 3.13 Es!uerzos medlos del pllar en dlleremes dnslnbudones de pllares

3.6.22 lnﬂuenqié de 1a forma det pilar. -

enlre dos excavacnones adyacentes depende de la forma de Ias :
a (orma del pnar hene una |nﬂuencla |mponante sobre :

La forma de un pi
excavaciones y. de la dlsiancna entre si.

paralelos, se basaron en un modelo que para este caso fue una placa de magueta como la
mostrada en fa fig. 3.14 Esta fi fgura muestra que el esfuerzc medio vertical en la mitad de la

altura det pitar se obtiene con:

Op=(1+ Wol/Wp) Pz



ST

- e

A m—mm —

"@J Ly
:

;

! "y »
; :

H

i

.

;

:

SR L Ll

HTTHH

de esf, en pilares de costilla.

Fig. 3.14 Modelo en placa de '

La dlstnbucion del esfue 0 pnnclpal O 1 en la mitad de Ia altura del pilar
puede ser estimada aprox ma enle al colocar una encima de otra las dlstnbucnones de los
esfuerzos que cwcundan los. tuneles nndlviduales tal y como lo indica la fig. 3.15. Hay que notar
que el valor medio del esfuerzo pnncnpal méxlmo G 1 en el pifar tieng que ser igual al esfuerzo
medio del pllarO' » para satlsfacer las condnclones de equmbno de la maqueta.

y mayor en’un pllar di pende del esfuerzo medlo del pllar yde la '
de tuneles :

i6n del

Fig. 3.15 La distrib
ion de

Los resultados de Obert b Duvall para diferentes relaclones de WoNVp, muestran que
el esfuerze medio del pilar’ G n rnenta a medlda que el pllar se hace mas angosto Por otro "
lado, la méxlma concentracion de esfuemos enia penfena WoNVp dlsmlnuye ‘cuando los tuneles
se acercan, esto puede observarse en la ﬂgura 3.16. ;
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lv:u,,gl 10¢,
h e =4ny
'

WoiW=0 |

=127 0y -
J:‘,a..g,,‘ WorWg=s

Fig. 3.16 'E"siuerzbs’en pilares de costila entre taneles circulares paralelos, ségan‘Oben ¥ Duvall.

3.7 Migracion de éa"vldafdevs."

Este fenomeno ocurre por el desplazamlenlo o amphacl n de una cavldad hacla a
superficie del terreno causado por el desprendlmlento progreslvo del matenal que la confcrma
Este problema es de ‘relevancia en ma!enales deleznables. en aquellos suelos granulares cuya
compacidad es suella y en matenales poco cohesnvos entre .otros; la_ alteracion de és!os se
acelera mas ain por fi fi Itracmnes de agua que por agentes del mtempensmo :
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La altura que una cavudad puede alcanzar por mlgracién suponlendo que el material
desprendido queda enel Iugar en do de se deposnta puede esumarse a groso modo utlllzando f
la siguiente expreslén R :

donde:

h.- altura tolal de mlgrac!bn,
H.- altura Isbre dela cawdad ongxnal
Y- peso volumétrlco del matenal desprendudo y .
Y- peso volumétnco del matenal que. forma la béveda en estado nalural

La rmgracuén de cavudades ha a Ia superﬁme se ha observado repetldamente en Ias .
minas del ponxente de Ia c|udad donde una buena parte de ellas se locallzan a poca
profundidad.

3.8 Efecto de Ids siﬁnos.

No se cuenta con mformaclén sul’ cIente para descnblr a detalle eI comportamiento de )
terrenos mxnados ante un evenlo slsmico, sin embargo. dé ri‘caso pamcular de la zona ‘se
pudieron verifi car algunos efectos, tales como: desprendlm|ento de béved s en el mtenor del
conjunto de cavldades y. daﬁos parclales de pulares como consecuenma de un sm’o ocurndo
entre dos vusnas espacladas en unas mlnas cercanas a Ia Av Cent’
un lote baldio, .. :

El efeclo de un sismo debe conslderarse en todo anah Illdad de lerrenos )
minados, debido a Ia alta slsmmudad de la regién en que se ublca Ia Cd de Méxlco y al precano :
estado de equmbrlo que. guardan algunos sitios minados; no debe descanarse la’ pombmdad de
fallas que a futuro puedan presenlarse por Ia accion de un s:smo o



CAPITULO 4

TRATAMIENTO Y REGENERACION DE ZONAS MINADAS
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4.1 Introduccién, - S

cualquiera de é
geometrla el

1 Ios de apllcactén de . Ios tratamlentos K

Es Imponante seﬁalar. que Ios proce imi ntos apllcados y Ios resultados obtenldos
en un gran numero de casos reales. demostraron que Jas’ solumones para problemas del .
mismo tipo no pueden resolverse de la mléma forma ‘espemalmente porque muchos de éstos
se alejan de la préactica lngenlenl que proporclone Ia segundad y economia esperadas

4.2 Relleno e inyeccién de cavidad

Consiste en llenar ordenadamente . las cavndades, empleando el matenal mas
adecuado y econdmico que cumpla con las especnf caciones sefialadas enla obra, procurando
llenar la cavidad con materiales semejantes a los extraidos con ar)lenondad. Se recomlenda
también considerar la(s) sobrecarga(s) a la(s) que estara sometido el 'subéuelb' en conjunto con
ef estrato a restituir, para predecir posibles cambios en los procedimientos constructivos asi
como los asentamientos esperados de las estructuras que se proyecten en dicha area.
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En el relleno y la’ |nyeccuén de cawdades. se procurara Ilenar ‘toda Ia cawdad
utilizando para ello cxerta pres|on para que la mezcla fluida entre en contacto con las paredes
el techo de las galerias b :

Un efecto |mportanle del relleno es el confnamlento que procura a Ias paredea y
pilares entre salones, aumentando con esto su capacidad portante, sin embargo esta operacxén .
no es suficiente para recibir las bévedas, ya que el material de refleno suele contraerse; resulta
entonces necesario complementar esta actividad con inyeccion a presion empleande aditivos
expansores, sobre todo en la tltima fase det llenado.

Es necesario recalcar que este tratamiento debe ajustarse a la economia y seguridad
que se espera de cada obra. De la misma forma, el relleno e inyeccién, puede tornarse mas
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 vias publicas, los réquerimientos de estabilidad en e! 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 reﬂeno e myeccmn de galerias sublerréneas se distinguen
principaimente cuatro etapas.

1a. Etapa.

Se buscara Ilmllar el érea por rellenar formando los dlques necesarios denlro de la
cavidad por rellenar, para esto pueden utlllzarse costales de yute llenos de’arena’o _grava,
piedra acomodada a mano o junteada ‘con mor1ero. o conformar- elementos capaces de
constituir represas o muros de retencién para evitar la fuga de los materiales fluidos colocados .
en etapas anteriores. En algunos cascs se han construndo muros de mamposterla que_fimitan -
un tramo de galeria en proceso de llenado, lo cual puede lograrse a través de fumbreras ‘o L
perforaciones de gran didmetro (60 a 100 cm), que permltan el acceso del personal de obra al’
interior de la cavidad. Los elementos constrmdos para ‘llevar. a_cabo esta primera . etapa
quedaran integrados a la estructura de suelo restituida. Con]unlamente deberé efectuarse una
labor de iimpieza general en el interior de la galerla, exlrayendo la basura, lodo y malena
organica.
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2a. Etépa. :

Conslste en cclocar la rnayor canhdad posd:le de material inerte y sano en bioques,
acomodados sobre el p:so de las galerias y dejando espacios de suficiente amplitud para
tapa) Para efectuar esta actividad pueden utilizarse los

permitir el flujo_ del - X
eltos en el interior de fa cavidad, o materiales cuya geometria

materiales que se en' !
permita su mtroducclén y‘ comodo dentro de la misma. Conviene emplear materiales de
resistencia adecuada y que permanezcan estables a través del tiempo.

3a. Etapa.f s

En esta fase se verﬁré desde el exterior un relleno fiuido, que al fraguarse adquiera la
resistencia adecuada, se debe procurar primeramente el llenado de¢ las partes mas profundas y
bajas de las galerias. El relleno masivo de la cavidad a tratar se hara utilizando mezclas de gran
fluidez que ofrezcan a su fraguado la resistencia especificada en ia obra. Las propiedades del
fluido deben ser acordes al equipo empleado y a los métodos para su colocacion. 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 colocacion, podran
acomodarse a mano y ademads incluirse agregados gruesos como boieos y fragmentos de
roca. Cabe sedalar la importancia que tiene la eleccidn, podran acomodarse a mano y ademas
incluir agregados gruesos como boleos y fragmentos de roca. Es muy importante la eleccién del
material para el Ilenado de cavidades, ya que este repercute en forma dlrecta en los costos del
tratamiento, porque- los volumenes utilizados en obra para_este’ tlpo de lraba;os son - de
consideracién al compararlos con el coslo total de una obra cw'l : :

Algunos de los mate ales que pueden usarse en la preparac n de mezclas ﬂuldas,
en distintas proporc:ones son: el cemento cal puzolana mon o. grava, arena tepetate. sueio
del lugar, bentonita, aditivos ﬂundnzan(e ‘entre’ otros Las proporc:ones entre los componentes
de una mezcla suelen eslablecerse por peso, resunando mas il su determmac:én por volumen
aparente, por ejemplo: : ‘ :




101

Cemento
Bentonita

Arena

Para lograr un mejor control en las proporciones para elaborar.u ’detver.minadav :
mezcia, debe conocerse la den51dad de los séhdos por emplear, el peso volr :

las cavernas los resultados’
objetivos trazados en el pfo}{ecto Fi

Las figuras 4.1 y 4.2 presentan los CquUIS correspondlenles al procedlmnento de llenado de una
galeria desdela superﬂcle ya pamr de un acceso lateral en la cavidad.



mezclador  colocodor neumdtico
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bomba de inyeccién
perforaciones
perforociénd;;om racién de sello.
colocacion del
rellenc fluido e 7N
ETAPA| 4 ETAPA 1|
sello dique de
7 l grava
ETAPA 3 IR A . ::..','.‘...‘: ' P ¥
aEECInsL 42 *\ hueco
relleno ETAPA 2
:m?ero) caidos aglutinodos con mezcia,

acomodados en el piso.

Fig. 4.1  Seccién transversal de una galeria en |a que se muestra el método de relleno a base de una mezcla de

y arena, iny a través de
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revolvedoro tuberia ranurada
pora sello final
%;* '
X N

mortero o suelo-cemento de poca fluidez,
colocodo por etopes y affadiendo bloques
de material inerte dentro de la masa

Fig. 4.2 Relleno de galerlas con acceso a nivel.

4.2.2 Recc daciones practi

Si ya se han seleccionado los materiales idéneos y econémicos para el relleno de
cavidades, debe planearse a continuacidn el método mas adecuado para su introduccién y
acomodo, para lo cual serd indispensable conocer a detalle la topografia de las galerias, en
altimetria y planimetria, asi como su desarroflo subterraneo; con todo esto se podran ubicar los
sitios para hacer las perforaciones necesarias, por las que se llevara el material al interior de las
galerias y a través de las cuales, si se trata de lumbreras, se controlara el proceso de llenado.

En la superficie del terreno podran ubicarse zonas para el almacenamiento de los
materiales a usar, protegiéndolos contra la accion del intemperismo.

Debera de proveerse del equipo de mezclado mdas adecuado a los materiales por
procesar y con los dispositivos para su dosificacién por volumen o peso. Para la introduccién 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 perforacion alimentadora. En el interior de las galerias pueden requerirse
mangueras para conducir el fluido a los puntos mas bajos y asi facilitar el acomodo de la
mezcla inyectada.
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No debe olvidarse |a separacion de las areas por rellenar, construyendo los diques
indispensables para evitar la fuga de los materiales que actGan como fluidos y para lfevar tn’
control adecuado de! llenado de una zona previamente identificada. Si el piso de las galerias es
sensiblemente horizontal, conviene separar cada una de las areas por rellenar mediante muros
de retencion.

Las lumbreras de acceso deben localizarse en puntos donde cencurran dos o mas
galerias {fig. 4.3); su funcién, ademds de permitir inspeccionar y verificar el proceso, es dar
seguridad al personal que trabaja en el interior de las galerias, proporcionando ventilacion e
tluminacion eléctrica suficiente.

O lumbrerc de occeso
O sondeos porn selb

+ sondeos parc muest
y comprobacion del lenado

® pertforacidn parg introduccidn
de! relleno

{a) planta

perforacion lumbrerg

 splorocon

de lg plonta——=o  fyturg (B)
"
¥

Cavdaod

relleno

Fig. 4.3 Aspectos i del relleno de
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4.2.3. Aspectos econémlcos:’ :

El costo que |mpt|ca ‘el uso de rellenos e myecclén se ve afectado pnnclpalmente por .
las mstalaclones en obra que representan un porcentaje |mportante del costo - total . del
tratamiento de rege erac‘on el cual se mcre enlaré a medida que los volimenes de myeccnén
sean menares. i

Otros factores -que afectan los costos para este upo de trabajo lo consmuyen el
relleno y el cementanle, como se aprecxa en la evaluacion de volimenes y alcance econémico
de los trabajos de relleno e |nyecm6n de cavidades, presentado en el Anexo 2.

4.2.4. Ejemplo de épllcécidﬁ.

Se trata del Conjunlo Urbano Mixcoac, cuya planta se muestra.en la fig. 4.4.
Enseguida se presentarén las actlwdades ejecutadas en cada etapa del proceso de relleno. En
la primera etapa, las galerlas que conducian al exterior se cbturaron con muros: de
mamposteria. En la segunda etapa se usé el material sano encontrado dentro de las galerias; -
solo en algunos casos se efectud la demolicion en la parte superior para el paso de las mezclas
de inyeccion. la tercera y cuarta etapas se realizaron en cuatro fases, tal y como se describe a
continuacion:

En ia fase 1 se procedié con el rellena grueso de cavidades utilizando las mezclas A
y 8 anotadas en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Proporcionamiento de las mezclas empleadas en las fases 1,2y 3.

Primera

Segunda

Tercera

El orden.de mezclado de los matenales fue rnuy lmportanle para asegurar la
homogeneidad de la mezcla |nyectada aneramenle se- mezclé la bentonita con el agua, a
continuacion el cemento y por ultimo [a arena,
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En la fase 2 se Menaron los huecos mas pequenos producldos al enjularse el relleno
anterior, empleando las mezclas C y D " :

En Ia preparacton de algunas mezclas ‘se presenlo segregamon y para evnarla se usd
cloruro de calcw

Las inyeccionés de la 1a. y 2a. fase se hicieron por gravedad, sin’ aplicér Ppresién -
alguna al materlal fluido y conformando un 92% del volumen total requendo para el relleno defa:
cavidad. Se efectuaron pruebas de resistencia a la. compreslon s:mple a los 28 dias’ de
fraguado, a las mezclas preparadas del relleno, las resistencias’ obtenldas vanaron entre 10 y
40 kg/cm?. En la 3a fase se inyectaron a preslén (aproxnmadamente 2 kg/cm’) Ias mezclas Ey
F, hasta que e} consumo para el relleno fuera menor de 0.25 m‘ enun lapso de 15 mlnutos

Cuando se encontra n zonas con exceslvo consumo de’ lec ada, ‘se realuzaron
perforaciones formando una cuadricula de 7.5 m (solo en aquellas areas donde el proyedo
establecla la construcci6n de edif cros) modlﬁcando la mezcla de la 2a. fase

En la 4a. fase, se hicieron perforaciones para verificar el contacto de las mezclas
inyectadas con la clave de la cavidad, encontrandose en algunos casos:la presencia de
pequeiios huecos (menores de 5 ¢cm), los que se cubrierof con las mezclas E y F. Durante esta
altima fase, se presentd, en una zona donde las cavidades se encontraban a 6 m de
profundidad, una fuga de lechada que emergi6 a la superficie por pequedias grietas verticales
en el terreno, fendmeno que se atribuy6 a una excesiva presion de inyectado. Al respecto, debe
recalcarse la importancia que tiene el limitar la presion de inyectado al valoryT, donde T es el
techo de las galerias y Y es el peso volumétrico natural del terreno.

La proporcién de mezcla usada con mayor frecuencia en este trabajo fue: cemento
120 kg, arena 530 |, agua 670 y bentonita 30 kg. '
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43 E i6n y rellenc comp

relleno corhpactédd “con: n’ bar Ios techos empleando magquinaria como los
tractores equipados con arado La serie de trabajos prevlos y rnales se indican a continuacién:

a) Localizacién de cas)idadss enplantay en pe‘rﬁl.:

b) Despalme del predio.
c¢) Trazo en la superficie del contorno de las cavidades.

d) Excavacitn con tractor, colocando el material excavado a un costado del area de
la(s) cavidade(s). Un aspecto que no debe pasar ihadi{eﬁido: la evaluacion del
peso del tractor durante {a actividad de excavacién, ya qué'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 dafios materiales; ' algunas
recomendaciones para evitar esta situacién son: si el techo de la cavidad es allo
empezar por excavar una pequefia fraccion del area hasta alcanzar el piso de la
cavidad, posteriormente demoler el techo de abajo hacia arriba, con ataque frontal
o derrumbarlo por otro frente segtin sea el caso.



e) Colocacnén y compactactcn 'del material de relleno en capas a parhr del plso hmplo
de la(s) cavldad(es) Para el relleno de cavldades puede usarse
) producto de la” excavacrén srempre Yy cuando cumpla cor _las pruebas de’
laboratorio especifi cadas en el proyecto Los valores obt‘ |dos en las pruebas
“deben cumpllr al menos con las propiedades de un matenal que se utlllz
terraoerlas hmxtando el grado de compactacién a'un valor m(mmo del 95%’
pmeba préctor.: Sm embargo Ias exngendas pueden ser mayores sn Ios re!lenos
fuesen a soponar estructur s de ponancia -

matenal

Otro de los recursos para derrumbar bbvedas © slste en el uso de’ exp!oslvos para -
este caso se requiere estudiar el numero de b lldad de exp!osvvos, lo que
dependera de la dureza de! material. Este procedlmlento seré evaluado‘ or las aulondades ;

correspondientes para que en todo caso, sean éstas las® que autoricen o cancelan el Uso de .

explosivos para estos fines. Generalmente para Ias ba zona de las lomas, =
una carga de 300 g/cm® es suficiente para provocar elv e mbe e te hos si'se utiliza -
dinamita al 60%. Sin embarge, la carga puede variar desde 100 g/cm’ para "aﬂo}ar el
terreno” hasta 80 g/m? en conglomeradas bien cementado P

Se debe tener especml culdado en el proces dela compactacnén de rellenos porque
como ha de saberse. algunas es!mctur :que se proyeé uluro pueden quedar
desplamadas en una pane del relleno Y estar af soladas’ por hundlmxentos dlferencla!es debldo a’.
la insuficiencia en el proceso de compactaclbn )

Si llegaran'a ut:llzarse rellenos de mala calidad en este procedlmiento y ‘ademas se
proyecta la construccion - de’ estrucluras muy pesadas es reccmendable desplantar su
cimentacidn’ bajo los” rellenos llgéndolos con :trabes cuando se. vayan a soponar cargas
transmitidas por muros o columnas Intermedlas !rabajando en forma de puenles como se
aprecia en las figuras 4.5y 4.6. :
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Fig. 4.5 Desplante de una zap;la l;ajo el ;elleno. 7
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Terreno natural

Relleno (antigua mina)

Fig. 4.6 Tréba ulifizada como puente para liberar el relleno.
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4.3,2 Evaluacion de costos.

Para’ tener "una idea : aproximada  de . los :cb's(os, en la - excavacién y_relleno
compactado, deberan terarse. var;c;§"aspé¢(os entre los qué destacan: la densidad_de
cavidades con ot reno donde ' se” localizan;  la  profundidad ' de - las galerfas
subterraneas y el voiumen a compactar en Ja cavidad., Entre ofros factores a considerar en este
rubro pueden mencionarse a los materiales a uliizar, el equipo de ‘excavacién, acomodo y
compactado de} ﬁia‘t' ’ i 'dec 1 de los procedimientos constructivos y
la supervisién de los trabajo S '

4.3.3 Limyg ya

Actualmente existen terrenos minados donde” han fallado los lechos en forma natura)
o artificial, debido principalmente a que éstos se rellenaron con basura o materiales en forma
inadecuada. Son {frecuentes ios rellenos conformados por bloques ’dga)s;;ehﬁiabé det tenfeno o
original, superpuestos y con grandes huecos entre ellos, cublertos por basura y 6tros materiales
heterogéneos. La fig. 4.7 ilustra esta irregularidad. ' N :

Rellenos de
basura

)
-

< A

Fig. 4.7 Relleno heterogéneo y suelto que con frecuencia se encuentra en las zonas minadas.

Superficie del

Ante éstas condiciones, los rellenos estan sujetos a la accidn de filtraciones, de)
intemperismo, y otros frac’(orés.Aédemés experimentan alteraciones traducidas en enjutamientos
y, por tanto, en hund?migﬁjés{ dé la superficle y de estructuras apoyadas sobre este tipo de
rellenos. En ocasiones este Véfe'cto‘sé ve agravado por el arrasire de particulas finas provocado
por ef agua infilrada. Las soluciones adopladas cuando se detectan este tipo de rellenos son:
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- Retiro total de ta basura y de los matenales suenos dentro de la cawdad hasta
aleanzar el terreno natural a piso de Ia mma pos(enormenle proceder a su relleno
con materiales seleccionados y bten compaclados

procedimiento consiste en construir lrabes cpn la;
de la estructura ubicada en una zona de reuenos (

La eleccidn de alguna de estas dos al!ernauvas dependera del espesor, volumen y:
ferma de acomoda de (os rellenos y del tipo de obra por construir, asi camo de la magmtud de’

ios asentamientos tolerables cuya prediccién es incierta a partir de tas pruebas més usuales de Ny )

faboratorio.

434E iones sin rell

Este proce‘dimiento solo es recomendable en predios baldics de gran extensidn
destinados en ef futuro a uso habitacional, que abarcan una loma o parte de eila, donde las
minas subterrdneas se ehcuentrgn a poca profundidad y répresen(en en planta un porcentaje
alto del area total (dénsidé’d de cavernas), puede convenir abatir la superficie original por fo
manos hasta el piso ,deg‘éstas. sin ‘el uso de rellenos compactados. La solucion estd
condicionada por una configuracion tobogréﬁca apropiada, debiendo cumplir con los requisitos
del proyecto urbanistico prévc'o asl; come . los tiempos requeridos para desalojar en forma
econémica los fuertes volimeries de material excavado. Los trabajos por desarroltar en este
rubro pueden implicar cortes de gran altura en el perimetro. cuya estabilidad debe estudlarse

Dentro de la zona poniente, en la ftacmbn del exlremo ‘oriente de la Loma de Capula
y en la franja norte de la misma foma, coundante con fa rama sur del Rlo aecerra ée é!ecluaron :
{rabajos de excavacion sin relieno, destacando que la solucian’ pa i primera fraccion resultd
defecluosa por no haber excavado fo suTcteme onglnéndose zanjas (reslos de’ galerias)
rellenas con material suelto, : .
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4.4 Refuerzo do techos y proteccién qontré o} intemp kiemox

La aphcacné" de este ‘tratamiento  resiita utll en galerfas angostas o salunes
sostenidos por p:lares de mlsmo matena( COnSIste en reforzar la boveda medlante un arco de
concreto reforzado. o me te muros de mamposterla con. un recubnmuenlo en el techo y
paredes de las galerias con ob)eto de prevenlr su m!empenzaclon B

4.4.4 Tipos de réhjéno :

Fundamenialmente existen tres forrnas de es!ructuracu‘m y ‘refuerzo para soportar las
cargas al nivel de las’ g erias. ;

- Muros de mamposter(a
- Refuerzo de pilares naiurales

< Recubrimiento con conc (d Ianzado.

4.4.1.1 Muros de marhposterl

Con estos se pretende reduclr el claro libre de las cavidades e incrementar su
capacidad de carga, para soportar nuevas estructuras y ala propia bdveda. Los muros deben
desplantarse en terreno ﬂrme -bajo: el plso de las cavidades;, en su parte superior debe
garantizarse un buen contacto con la béveda esto puede lograrse a base de "rajuela” de piedra
y mortero con aditivo expansor, Como parte de esia solucion es indispensable recubrir las
paredes y clave para evitar la accion del ln(empensmo, lo cual es posible lograr mediante muros
de tabique y iosas precoladas en el tecﬁo. o blen usando conereto lanzado. Como aplicacién,
cabe sefialar que esta solucién se empled en una de Ias construcciones, ubicada en la calle
Joaquin Pardavé de la col. Ofivar del Conde.
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4.4.1.2 Refuerzo de pilares naiuralés.

Otra alternativa o complemento ‘a los muros de narn osteria,’ conmsle en utmzar
concreto o mamposteria para reforzar los salones sosten bs por. pllares fi ) En’ ‘esta
solucién también es indispensable recubrir paredes v boveda efecto del -
intemperismo reduciendo asi el desprendimiento del matenal de Ia cawdad subterrénea

superficle

elementos de refuerzo
y proteccidn

refuerzo de
mormposteria - -

(a) corte,vertical
; 'réfuérzo de’
mampos'enu
O pdar nqturul

(b) Planta - -

Fig. 4.8 Re

4.4,1.3. Arcos o bévedas de concréto.

Con el uso de arcos o bévedas de co sublerr neas, se prelende
mejorar la capacidad para soportar las cargas debndas a Ias estrucluras y al techo de terreno
natural. La carga a la que estaran sujetos, con5|derando que su trabajo equwale al de’un
ademe, podra evaluarse empleando el criterio de Terzaghl aphcable al- caso :de suelos
cohesivo-friccionantes. La expresion general es la sngutente
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c . .
y oot
= B1 S sktan 9 T/B4
Pb = :B1 K@n ¢ (1 -e e )

donde:

Pb = presion vertical sobre el ademe.
B1=12B+Htan (45 -2/2).

H altura de la cavidad.

peso volumétrico del material del techo. i
cohesién del material del techo.

coeficiente empirico = 1

angulo de friccidn interna del material del techo. :
techo. : :
base de logaritmos naturales.

ke
c
k
a
T
e

La figura 4.9 muestra un esquema de distribucién de ‘piresVion‘e‘s en gaie(las.

" “sobre N
Pb didi Pb

Fig. 4.9 Distnbucién de presiones en una galerla
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En caso’ de que Ia boveda vaya a soportar eI peso de conslruccmnes debe
con5|derarse el mcremen(o de presmn ‘enel ade e, N - :

recubrlmlento se
electrosoldada.:

presion a la’ que se apllca eI concreto y por otro lado espacio suficiente para reahzar esta

operacién,

Otra hmrtanle enla aphcaclén de este mélodo. 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 saluracion qel suelo que forma el techo de las cavidades.
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4.4.2 Comparacion de costos entre variés soluciones para tratar cavidades.

Estas comparaciones resulfaron de varias obras ejecutadas en campo, idealizando
algunas condiciones de traba]o por:tal motlvo deben considerarse solo como un antecedente,
ya que los resultados y varlables presentes en cada tratamiento o regeneracion de cavidades,
difieren bastante para cada caso en. pamcular Las soluciones a comparar son: a) derrumbe de
techos y relleno compactado b) arcos y bovedas y por ultimo ¢) inyeccion. A continuacion se
describen brevemente vanables que mf feren de manera notable en el costo de cada '
solucidn, -asi como algunos parémetros que permnen establecer un criterio practico para la
eleccion de alguna de estas altematlvas de tratamlento )

En el caso de derrumbe de lec 05’ y relleno compactado el cos!o varia en relaclon
directa con la profundldad ya que se mcrementa o reduce el volumen por excavar' en camblo‘
en la solucién a base de arcos y bévedas, el costo dependera pnnclpalmente del aﬁcho de la o
cavidad, ya que a mayor ancho corresponderé un arco mas robusto y en consecuencla mas
costoso. Al efectuar un andlisis de costos en una cawdad de 2 5m de altura y distintos anchos.,
pudo observarse que cuando las caVIdades !lenen techos inferiores ‘a 3.5 m, resuita mas
conveniente su derrumbe en tanto que para cav:dades con techos mayores de 4 m resulta mas
econdmico construlr arcos o bévedas. También se dedUJO que para cavidades localizadas a una
profundidad mayor de 7 m es mas econdmico inyectarlas que derrumbar su techo y efectuar un
relleno compactado.

4.5 Ci taci prof

Este tema se tratara como una solucién al problema de terrenos minados y no como® i
un método de_tratamiento y regeneracién de cavidades. Es importante recalcar. que esta.
alternativa se utiliza frecuentemente, cuando se desplantan estructuras que transmiten al
subsuelo descargas de consideracién, donde la relacién costo de cimentacion contra costo total
de la obra es bajo, 0 en los casos donde la construccion en un determinado predio es obllgada
y no es factible la“aplicacién de uno de los procedimientos de tratamiento y regeneracion -
sefialados. La solucién gidme'rhplaicimientos profundos colados en el sitio, como lo son las pitas
con o sin campaﬁa, desblantadas en un estrato competente localizado bajo el piso de las
cavidades, i ‘
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Enla soluclén de mmlentos profundos es |nd|spensable el conoclmnento detallado de
la geometria y. el estado actual de las cavldades. asf como la’ estrahgrafla y propledades
mecdnicas. del suelo de apoyo de ias pnlas T e

Para asegurar la establhdad del techo de una: cavidad al uhhzar pllas ‘es
mdnspensable efectuar un tratamlento previo como: un relleno ccntrolado e inyecclén 0 muros
para reforzar el techo de la mina Sl la pxla de cnmentaclon alravlesa una cavidad rellena al
evaluar la capacldad de ,arga deberé conslderarse la influencia del relleno en la presién
efecnva si se obse Ia rg 4. 10 la capamdad de carga seré funclén de Df si el techo llega a

En pilas cons!ruldas a través de cawdades sm rellenar, lncluyendo la alternahva de’
muros para reforzar la béveda la presién efecuva para evaluar la capamdad de carga de las
pilas, sera funcién de la profundldad de desplante D1 bajo el plso ‘de la cavidad, ﬁg 4.11.
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la superficie rellenos’ de gran espesor que se 'compnrnen por peso propio, Esto a su vez puede‘ i
ser causa de fuerzas de fnccnén negahva e las pllas y de baja a nula contnbuclén para soponar' :
fuerzas harlzontales

Por ulnmo. en I

zona de !omas es, muy comun que Ias formaclones de malenal :
pumitico presenten rolura de Ios granos, “afeclando ° directaments Ia compresl ilidad. Y-

resistencia al corle def o los estratos en cuestlén Aunque este problema no se loma en cuema
al proyectar cimentaciones.en esta zona reqwere a futuro la profundnzauén de su estud:o ya
que es un problema poco conocldo .
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4.6 Recomendacnones para elegir
mmadas, ¢ nslruidas o por onstruir.

Cabe mencionar q e todas Ias solu ones son compllcadas y costosas. Y aunque eI B
factor econémico es determinante. al eleglr una de ellas, con frecuencia la solucién queda’
obligada, por un lado a la geometria y estado de las cavidades y, por otro, al tipo y
caracteristicas de la obra o del inmueble afectado. En Ia tabla 4.2, se seftala la utilizacion viable
de cada solucién para la combinacion de areas extensas y reducidas, edificadas o por edificar,
condicionada a los factores econdmicos y constructivos ademas de otros factores que se
sefialan en la parte inferior de la tabla.

Tabla 4.2 Utilizacién viable de cimentacién y tratamiento del subsuelo en areas minadas
construidas o por construir.

Relleno e inyeccion.

y relleno no (2} si

Refuerzo y proteccion contra el

intemperismo.

a) con béveda o arcos si (1,4) si (1,4) si (1,4) si (1,4)

b) sélo con muros si (4) sl (4) sl (4) . sl (4)

¢) mortero lanzado no (5) no. (5 no (5) i |
Cimientos prof no_(1,6) sl {1.6) no (1.6) - B st (1.8 J”
(1) es muy costosa .
{2) pto en el caso ial de ir la ion total de fonias muy p ias, con 1uer1e deﬁctenc«a

urbana y carencia de servicios. ; - - g o

(3) excepto que las minas se er a poca profundidad y que eI i no dane iedades e

inmuebles vecinos.

{4) el trabajo se ejecuta fundamentalmente desde el interior de las minas, requiere de accesos saguros para el
personal y materiales; solo se recomienda en terreno poco o nada susceplible a mlempenzarse lo que acurre
con poca frecuencia. .

{5) tiene fuertes limitaciones, su USo seria excepcional.

(8) solo se justifica en construcciones importantes u obligadas.
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El tratamlento de aplicacién mas wable para cualqurer condlclon de terreno y. de las
construcciones,: sin perder de wsta las ventajas que otras solucmnes podrlan tener en cada
caso particular conslsle en utmzar relleno e vnyeccton En este;
peligrosas de, trabajo aunque la alternatlva resulta mas costosa

para condlcmnes dificiles y
'puede suststuu'se el relleno:'

lbn de‘los esludlos yo
toda eI érea en

contrario la sltuac:én de peligro que pudlera exlstlr queda del todo oculta y por tanto es féc:l
que pase madvemda enel futuro
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CONCLUSIONES:

El conocimiento de la estratigrafia de los suelos existentes en la zona poniente del
D.F., representada en la columna tipo de fa Formacion Tarango, debe considerarse como la
base para fograr la identificacion de antiguas minas subterréaneas y para inferir la presencia de
posibles cavidades artificiales en el subsuelo de la zona que se pretenda investigar; es también
un antecedente en la formulacién de presupuestos cuyos trabajos estan encaminados a 1a
investigacion del subsuelo en estos ‘silios,i permitiendo establecer con ello, programas de
exploracién y de laboratorio mas apegados a‘Ia réa!iidad. !

La exploracion en zonas minadas depende de su grado de complejidad, por lo tanto

su investigacion debe apoyarse en diversos’ metodos - ya_ sean directos, semidirectos .y/o._ -

indirectos; siendo indispensabie que el o los programas de‘ xpioraclon'se p(anteen alendnendo
a las caracteristicas propias de cada caso, recordando que pueden variar ampliamente los
programas finales de los iniciales, no sdio en jos métodos a uhhzar para Ia mvesugaclon de
cavidades y su extensién, sino también de marera lmponanle en Ios costos para efectuar)os

{os mejores resultados en la lnvesugaclén de cavidades una . vez .que. se han .
identificado por cualquiera de los métodos conocidos, sera siempre la lnspeccmn interna que
permite determinar la geologla, geometria, grado de alteracion asi” como .su estabmdad
apoyandose en la topografia tanto en planimetria como altimetria y su muestreo para delermlnar X
sus propiedades indice y mecénicas.

Cualquier analisis 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 geometria de las galerias, salones y pilares; la evaluacion de las
propiedades mecanicas de los suelos, 12 influencia de fos agentes del intemperismo y la
imposibilidad de predecir otros factores asi lo demuestran. Las teorias presentadas para este
analisis se fundamentan en excavaciones subterraneas de forma circular, ideatizando bastante
el problema de por si complicado, sin embargo, su conocimiento teérico facilita el entendimiento
fisico y los mecanismos de falla de utilidad en Ja toma de decisiones; por lo tanto, las soluciones
y decisiones que se tomen para resolver tal problema dependeran concretamente de la
experiencia y criterio del ingeniero especialista en la materia.
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Para el tratamiento y regeneracién de zonas minadas existen cuatro procesos que
represenfan soluciones muy costosas, en fas que la relacién costo de tratamiento contra costo
de las obras en proyec!o o de inmuebles existentes, es elevada; ya que por un lado dependeran
de la extensxon del area y caracteristicas del terreno minado y, por otro, del tipo de obras
exnstenles o por con lrulr Por lo tanto, la eleccion de cualquiera de los procesos de tratamiento
y regeneracion deb a garse a las condiciones imperantes en cada caso; exceptuando el
iento; de qavnqades a base de rellenos e inyeccion que puédé aplicarse a

mpog'laré s condiciones particulares, aunque en ocasiones, no se utiliza en
oé _a casas habitacion. En areas extensas‘ como t:oldnias y

método de !rata
cualquier caso s
predios  peqt u nos
fracmonamlentos constru os. en los que el terreno muestra un marcado grado de alteraclon
constituye la umca soluci | ada reduciendo notablemente el costo total cuando para
dicho relleno e myécclo se utmzan suelos y materiales del lugar. :

Otra soluclén cuando los matenales que componen a las cavidades subterraneas se
encuentran sanos y son susceptxbles a Inlempenzarse consiste en la construccisn de muros a -
lo largo déla cawdad para reforzar su techo, resultando ademés de econdmica muy eficiente.

©.Se recomlenda que el tratamlento a través de la excavacion y relleno compactado se
realice solo en colomas muy precarlas ‘en Ias que convtene la regeneracidn total, o en terrenos
baldlos donde se nene planeado Ia construcctén de obras

EI tratamxento de ca 1 dades mas costoso en comparamén con los que ya se citaron,
resulta ser el de las cnmentacnones profundas ya que se realiza en forma alternada otro
tratamtento comolo es | relleno comrolado o refuerzo con .muros para asegurar la estabilidad
de los techos de las cawdades exlstentes

Debido aqdue Ié mancha Urbaha vav extendiéndose hacia los extremos de {a Ciudad de

México, se’ recomlenda la reglamentacién ‘para controlar su “crecimiento - hacia las zonas

" minadas, evitando la construcclén de obras y asentamrentos Irregulares por estas zonas. En

este sentido, la legislacién sobre el uso dei suelo puede apoyarse en el mventano de cavidades
subterraneas y asf evitar daﬁos rrreparables tanto materiales como humanos
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ANEXO 1

PERFILES ESTRATIGRAFICOS
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algunas gravas cisladas.

N> 50 golpes

Uimo arcilioso color café clora, de
compacided mvy dened,con [ntercalocio-
nes de areng pumitice.

N> 30 golpes

SONDEO DE PENETRACION
ESTUDIO 3. COL. AMPLIACION

ESTANDAR SPE-|
LA MEXICANA
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D AD

PROFUND

20

DESCRI PC1I ON

< : NUMERO DE GOLPES PARA
§ PENETRACION = STANDAR -~

Arcilla limasa catd obscuwro, de plasticidad,
media y consistencia tirme con poca
arenc fing

Limo poco arenoso de compacidad
media, ligeramente cementado,presenkt
grumos de carbonato ds cokclo.

Limo arengso de compacidod muy
densa, fusrtements camsntado {foba),

Arena pumltica de grano fino o medio,
de compacidod muy densa,la unidad se

FIN DEL SON

Notas;
a) =2 Mds de 80 golpes.

T

SONDEO DE PENETRACION ESTANDAR SPE-!
UDiO 4. PALO ALTO, D.F.
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PR OFUND

20

LOGIA

DESCRI PCI-O

NUMESO: DE - GOLPES PARA
PENETRACION . STANDAR,

| Arellla cate obscuro de olta plasticldad
1] ¥ consistencia tirme,con pocd urum
1fina,

Grove arciliosa cat{ claro,de compa-
cidad muy densa, to unidad se encuenir|
empacada en una toba arenoc arcillosa,

v o

‘Q‘ @rachc andesftica color geis claro,
1y compuseta por gravas angulosds hosto :

de I"empacodas en una matriz de arena

23

9.
aALv,

grussa y media,de compacidad muy
densg,

0100008 0

s de 30 golpes.

SONDEO DE PENETRACION ESTANDAR SPE-2
ESTUDIO 5. AV. TAMAULIPAS Ne257,COL.'SANTA LUCIA"



(m)

1 0AD

PROFUND

= .

Rellano heterogdneo compuesto por.
cascojo y fragmsntos de fobiq
xxx | ligeraments compoctado, T

FIN DEL. SONDEO:

SONDEO DE PENETRACION @ ESTANDAR SPE-2
ESTUDIO 8. AV DE LOS qusTlTUYgNTE; N-».Hl IOO y 1080
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{

NUMERO DE  GOLPES™ PARA -
PENETRACIO TANDAR 577

pESs CcRT

‘[SMBOLOGIA

Arsng pumhlea blen graduada calor
de compackdad muy densa:

Limo arenoso color gris de compacidad

muy densa, lo unidod d
fusrtemants cementada,

Ery)

tlo se sncusntra)

I
Wi

7
R

{

D AD

PR OFUND

20

Areng pumitica limosa colot gris,da
compacidod muy demea con olQunos
grovilos cislodos.

Baleos y gravos con poca areag color
0Ji20, do compacidad muy densa.

Arene pumftico limosa color gris, de
compocidad muy dansa

Arena pumitica limosa cotor gris,de compa-
cidad media.

moml:olorw! g campo:ldnamuy

HJL]]H T IO T ﬂHﬂ H

IR

= Mdas

e 50 golpes.

SONDEO DE PENETRACION ESTANDAR SPE-1

ESTUDIO 7. COLINAS DE TARANGO,DELEG.ALVARO OBREGON
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D AD

PROFUND

NUMERO : DE* GOLPES™ PARA
TR T

un
ny‘lsueomsm

Arena fing y grussa andu‘m:n.",—,

Arcitla orencsa gris obacuro de bul
plasticidad y consistancla medlo a ﬂrmo.

| Arcille orenosa catd clarc de baje . .
plasticidod y consistancio muy firme,
con partleulos alslodas de cuarzo,”
andeslta y pumicita.

FIN DEL SONDEO

POZO A CIELO ABIERTO PCA-I5.
ESTUDIO 8. CAMINO REAL A TOLUCA Ne.1iS50
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PR OFUND

20

i

pESCR! PCIO

NUMERO_DE GOLPES. PARA
PENETRACION - STANDAR

Arcilla orences gris sbecuro,de consle-”

tencla media o firme,com algunos boles
an 1g parte inferlor.

P
Relienc de orsille arenoea gris obecurdy

oos padessris de tebigue y esscaje.

Y m
{Termro Natural

Arena limesa gris chare,mal grodwada,
de compacidad muy dema,fusriementy
camentada y con aigunos boleos,

Lime orensso caté cioro,de compacidad

@anea @ muy densa,la unidod de suelo
ancusntra fuerfementa cementada

SONDEO DE PENETRACION ESTANDAR SPE-2
ESTUDIO 9. AV. B DE MAYO Ne290,COL. MERCED GOMEZ
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DAD

PR OFUND

NUMERO : DE . GOLPES PARA .
PENETRACION = STANDAR *

X swBoLOGIA
H

P
EX
Rax
>
ARR
PR
K AX

x| Rellono ds crenc limosa ml-’yuélcré, .
ligeramante compactcdo, con gravas

x| aisladas y tragmentes de comersto.
nRR S
N R ) -

Limo arenoso oatd cloro, de compocidod
muy densa, fusrtementie comenteda,
Las partleulss de arenc sen pumfiticas,

Rudthttith

i

FIN DEL SONDEO

= Mds de 50 golpes,
SONDEO DE PENETRACION ESTANDAR SPE-9
ESTUDIO 10. ESQUINA DE LA CALLE HENEQUEN Y BONDOTO,
COL. HIDALGO
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D AD

PROFUND

LOGIA

o i G
;’i’; Relleno de limo oranceo ligeraiments
Eed

DESCRI PG I ON

NUMERO DE:GOLPES PARA:
PENETRACION | STANDAR

pactado con ¢ecajo ¥ puourla du
tublquc

Areng limose cate grisdceo dc wmn-
cidod susita a media, con ulguuu
gravas cisiodas, :

FIN DEL SONDEOC

20

_ESTUDIO I,

SONDEO DE AVANCE SA-6

PILARES NeB, COL.

LAS ‘AGUILAS:
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0 AD

PR OFUND

10

20

NUMERO DE*GOLPES PARA :
PENETRACION * STANDAR

x| frogmentos de concrato, = vy
R :

Reileno da limo aranoso,ligerumenie com-
paclada ,con pedacer(a de tabique ¥

Arena_iimosa de Wocldo}di muy
densa, fusrtements camenitad

Nota:

El sondeocontinua hoata 30 m con fa
mismo unidod de susta.

SONDEO MIXTO

ESTUDIO 12. CALZ. LAS AQUILAS Ne 4583
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D AD

PR OFUND

20

NUMERO ‘DE GOLPES PARA -
PENETRACION ' STANDAR

% Rellano de limo fmnoq 4 d ma
tado a bien compactodo a moy

Limo orencso de compasidad densa o
muy daasa, fusrtements camentado.
{Tobe)

FIN DEL SONDEO

SONDEO DE AVANCE S8SA-3
ESTUDIO I3, CAMINO REAL A TOLUCA Ne l1530,STA, FE TACUBAYA
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20

.7 { | NUMERO 'DE GOLPES- PARA
PENETRACION TANDAR

DES C R

ISMB0LOGIA

L)

Anx
AR
AXR
KRR
X R
wxAX
X2
AR
-
R
AAR
M e
o
o owx
R 1
xmx ERRN
::: Relsno formodo por cascajo y

x » x| fragmentos de ceacretfo, ligeramant

Xnx1 compactada. "
R

Ann

Limo arclfoso  de compocidad densa
con arana, oy
Arena pumitica de grano fino,fueriemen~
te cementada y compacidad muy - ..
densc. :

Limo arcllioso de compacided muy
densa can poca arena.

=
=
=

FIN DEL SONDEO

Nota @
@) ==x Mds ds 30 golpes,

SONDEO DE PENETRACION ESTANDAR SPE-1
ESTUDIO I4. CAMINO DE LAS MINAS Y CALLE NICANOR ARVIDE
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DAD

P R OFUNDI

20

25

30

'NUMERO “OE GOLPES PARA
_PENETRACION. STANDAR . | . io

DES CRI P Cit O:N=

|SIMBOLOGIA

= xx | Rellano de lime y arcilla orenosa caté,
27 | blan compactado y contaminodo de
AN pasera, cascalo y freagmentos de
»AX] cancrato,

Arena 1imosa gris obecwro,fusrtements
camentoda y da compacidad densa.

Z1 Arclila negra de bajo plosticidod y
conslstencla muy firme.

Arena fing gris de compacidad muy | }—
densa. Fﬂ L] SONPED

TIMds de 50 golpes.

SONDEO DE PENETRACION ESTANDAR SPE-2
ESTUDIO 18, STA, LUCIA Ne 810, COL. OLIVAR DEL CONDE
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PROFUND

20

NUM|

ERO DE -GOLPES. PARA:.:
PENETRACION' STANDAR

Lime arenceo col ciaro, de compocido
densa amwy densa {tobo).

Arsna limosa fusriemente :;m'm y
de compacidad denso. L

Lime arenoso cofé,de compocidad
densa, Rt

FIN DEL SONDEO

SONDEO DE AVANCE SA-9
ESTUDIO 16. CALLE PARALELA 7 S/N,COL.MOLINO DE $TO,DOMINGO
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20

NUMERO DE GOLPES_PARA
PENETRACION ESTANDAR

LOGIA

DESCRIPCI ON

Limo arenoso de coampacidad modiu' a
ensa, arréticaments cemantade,

Arena de grano tino o madio fusrtements
cementada y de compacidad mwy demaa,

Ao llmosa fusrtamente cementoda y
de compacidad sy depea (teba),

Are limosa fuertsments cementada y de
compacidad muy deasa (toba}.

Limo arenoso de compacidad media
a densa {toba),

et 2t
it

?
)

Limo fusrtements nmlnﬁde, de
compacldad densa con poca O

kel
RSJmmlz

14

o)

R

FIN DEL SONDEO

jMu’- de 50 golpes.

SONDEO DE PENETRACION ESTANDAR SPE-4
ESTUDIO 17. FRACCIONAMIENTO LOMAS DE LAS AQUILAS



" ANEXO 2

INFORME DE PROSPECCION DE CAVIDADES



INFORME DE PROSPECCION DE CAVIDADES, COL. 10, DE SEPTIEMBRE DEL MUNICIPIO
DE ATIZAPAN DE ZARAGOZA, REALIZADO EL § DE ABRIL DE 1994, . .

- Calle Francisco Villa 1A' 1A Cadenamientos de 0 a 12 m (52 a 700 ohm-m}.

- Calle ErariclsEo Villa 1B 1 ade‘namleﬁlos:de 176 a 1V84:r:n (52 a 56 ohrﬁ-m).

- Calle Huhgria.-‘No se obsérvan__ anomal(és de interés."



turamientos serios

' lumbrera se 'p’udieron apreciar- los

- Cavldad Alvaro Obregén ]
- Cavidad Javier Mma e
- Cawdad Emlllano Zapata .

- Cawdad Lopez Mateos ;

A) Cawdad Alvaro Obregén La cavrdad en su totahdad presema una sene de

derrumbes mternos muy Vmarcados, producto del fracturamlento escalonado en la zona

provocando grandes caldo en bloques 'én su mterlor La mayorla de sus columnas se
encuentran erosxonadas producto de lnfltraclones exceswas. aunadas por ‘el grado de
intemperismo que es muy alto. La mlgracién en la cavidad es grave y tiende a crecer
rapidamente. -



B) Cavidad Jawer Mlna Presen(a una explotaclén megular soponada por columnas

irregutares, la mayoria (raclurada y ‘algunas rosionadas por efec(os dei - mlempensmo e

infiltraciones - pluviales. n laApaﬂe frontal se encuen(ra muy marcada la. migraclén hacna la :

superficie. El malenai explotado en'es(a cavndad con5|sté en una arena pumihca

geomorfologia intéqﬁa de

respectlvamente., e

C) Cavldad LOpez Maleos ~Su altura es ‘de. 250m el ancho varla de :3.50.a
4.20 m, la bocamina se localiz6 sobre un cammo de terraceria a profundldad maxima de la
cavidad con respecto a la supert’ cie es de 14. 40 m. :



D) Cewdad Javler M/na - Su akura varta de 2 40 a 3 50 m, su ancho entre 150y
5.40 m, su proiundndad con respecto al nlvel del terreno natural es de 4 0 a 13 0 m a lo largo de

todo sudesarrollo e ;

los siguientes restltados:*

=i ntos - ‘que ' no" rebasan
’ los 5mm. :

B) Cavidad Javier Mina y Emiliano Zapata.- Sin asentamientos.

7.- Resumen de conclusiones.-

Clasificacién de riesgo:

A(varo Obregén ] 6 wvnendas

Emiliano Zapata § viviendas
Javier Mina 5 viviendas
Lopez Mateos Ninguna No existe




Las recomendacmnes para la establhzac:bn de las cavldades detectadas quedan
definidas cualitativa y cuanmatlvamente en Ios slguxenles cuadro de conceplos que
a su vez son base del calculo para evaluar los alcances economlcos de cada uno de'
los trabajos a desarrollar.

COLONIA: 1o. de Septiembre.
CAVIDAD: Alvaro Obregon.

Volumen y alcance econémico aproximado de los trabajos de estabilizacion. J

TCONCEPTOL S [UNIDAD ] TTAIMPORTE 3]
1 Amphacuén del acceso a la cavidad, |ncluye
excavacion y extraccién de! material. m 15 27 405
2. Relleno con mortero fluido agua cemento
bentonita y material granular, m* 670 227 152,090
3. Perforacion rotatoria en didmetro de 4", ml 20 145 2,900
4. Mamposteria para formar dique en la entrada
de la bocamina para contener mortero fluido. m? 24 70 1,680
- SUMA: - N§. :157,075 ~
ILVA 10%:: - N$ .~ 715708 .

“TOTAL:: . N$ - 172,783 .. .



COLON!A: 10. de Septiembre.
CAVIDAD: Javier Mina.

| Volumen y alcance ecanémico aproximado de los trabajos de ilizacion )

A UNIDADE [ZGANT [ IMPORIE.
1. Ampliacion del acceso a la cavidad, incluye :
excavacion y extraccidn del material. m* 74 27 ;1,998
2. Topografia subterranea con seccionamiento cada ¥ E
dos metros. m? 141410 | ‘6 8,484.60
3. Reforzamiento perimetral de pilares y/o columnas mi 20 _4145 2,800

a base de muros de tabique recocido, mamposterla
o block prefabricado, rellenando con material
granular el espacio anular entre columna y muro.:
4. Movimiento de tierras de caidos para nivelar plsos
y niveles de asiento de costalera aprovechando el
mismo material.

5. Suministro y colocacion de tierra para relleno de
cavidades menores y/o sitios a compactar

6. Afine de techos y muros. :

7. Sumini y cc ion de H.O.de
fe= 200 kglcm? AM. 3/4", de 5 cm de espesor -
lanzado sobre maila electrosoldada 6-10/10-10 .-
previamente colocada dentro de las cavidades, .
incluye: elementos de fijacién con varilla del S
No.3 y 40 cm de longitud, el suministrode .
todos los materiales hasta el lugar de su "
colocacién, los acarreos locales necesarios y

todo lo necesario para su correcta ejecucion
{medio colocado). )

8. Relleno de cavidades y nichos a base de costalera
de rafi, incluye: afine de muros, relleno de costales,
acarreos, apile e inyeccién con mezcla de arcilla, :
limo, arena. mortero y bentonita.

9. Arcos de concreto f'c = 200 kg/cm? H.O. {lanzado),
armado con 4 varilias de! No. 2 a/c 20 cm, incluye:
suministro de todos los maleriales en el iugar de su
col ion y todo lo io para su correcta L ROSS e
ejecucion, ml T 38 400 |- 14,400

80,5251 -

+237,000

* 553,350




vii

continuacién...

COLONIA: 10. de Septiembre.
CAVIDAD: Javier Mina.

]

[ Volumen y alcance economico aproximado de fos trabajos de estabilizacion.

"CONCEPTON 31 CANTIDAD ¢
10. Perforaciones hasta 4" @ para inyeccion de mortero
fluido. mi 10 145 1,450
11. Pantalla de confinamiento de 2 cm de espesor. m 24.30 850 20,855
12. Suministro y colocacion de drenes de tubo PVC de
¥%" @y 1 mde profundidad, incluye: perforacion,
equipamiento y sello. pza. 626 77 48,202
SUMA: N$& 10122886
fVA 10%: . N$- -101,228.86
TOTAL : NS 1113,517.4

COLONIA: 10. de Septiembre.
CAVIDAD: Emiliano Zapata.

[ Volumen y alcance econdmico aproximado de los trabajos de eslabilizacion.

1. Amphacmn del acceso a Ia cavtdad incluye
excavacion y extraccidn dei material. m* 30 27 810

2. Topogralia subterranea con seccionamiento cada

dos metros. ' w 1,570 25 39,250
3. Movimiento de tierras de caidos para nivelar pisos

y niveles de asiento de coslalera aprovechando el

mismo material. m* 158.06 12 1,896.72
4. Suministro y colocacion de tierra para ralleno de

cavidades menores y/o sitios a compactar, m? 314 230 72,220
5. Afine de techos y muros. -~ : m? 3037.80. | 25 75,945




viii

continuacion...,

COLONIA: 10. de Septiembre.
CAVIDAD: Emiliano Zapata.

{ Volumen y alcance econdmico aproximado de los

de

ion. J

eh M CONCERT G
6. Suministro y colacacion de concreto H.O. de
fc= 200 kg/cm? AM. 3/4°, de 5 cm de espesor
lanzado sobre malia electrosoldada 6-10/10-10
previamente colocada dentro de las cavidades,
incluye: elementos de fijacion con varilla del
No.3 y 40 cm de longitud, el suministro de -
todos los materiales - hasta’ el {ugar” de” su_

locacion, los s locales necesarios
todo lo necesario.para su cofre
(medio colocado;

~N

@

Hungria.

«

con tubo PVC, incluye perforamén equipamientoy
sellado.

. Colocacion de drenes de 4" 0 yi0 m'de profundldad R L

*pzal

. 3,341.58,

0 |200484.80]-

25,200)

_ 70
TSUMA:- .N§ 709,406.52

CIVALENG 7084066 1
TOTAL:

N§ .780,347.17
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