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INTRODUCCION

La importancia del siguiente trabajo se relaciona directamente
con la problematica que presentan un gran numero de colonias a
causa de las zonas minadas localizadas en el poniente del Distrito
Federal, en la llamada zona de lomas; especificamente hablaremos de
los graves problemas que afronta la delegacion Alvaro Obregédn, donde
se tienen registrados los mayores voliimenes de explotacién a cielo
abierto y sobre la base de tuneles, las extracciones de materiales
fueron realizados desde 1940 y hasta mediados de los afios 70’s,
siendo las explotaciones subterraneas la que mayores problemas a
ocasionado a esta delegacién, razén por la cual la presente
investigacion se fundamenta en estos acontecimientos.

No obstante, de ser la mejor de las zonas en las Juc se ha
dividido el subsuelo de la Ciudad de México, dada la ausencia de
formaciones arcillosas lacustres de alta compresibilidad y baja
resistencia al corte, la delegacién Alvaro Obregon dista mucho de la
realidad, a consecuencia de la presencia de cavidades subterraneas
Ccuyos ramales se desarrollan al azar, formande una basta red de
galerias y salones.




__Introduccion

La delegaciéon Alvaro Obregon se encuentra ubicada entre los
paralelos 19° 23’ 46” de Latitud Norte, 19° 13’ 10” de Latitud Sur; 99°
10 19” de Longitud Este y 99° 19’ 28” de Longitud Oeste del Meridiano
de Greenwich y a una altura promedio de 2317 metros sobre el nivel
medio del mar; sus lomas y barrancas de fueron sometidas a la
extraccion de material pétreo en la década de 40's a causa de la
facilidad que tuve el hombre para extraer los materiales granulares,
generalmente pumiticos propicio que un sin nimero de explotaciones
se desarrollaran por doquier sin que se llevara un control y previsién
de las excavaciones que se realizaron.

Durante afos las explotaciones subterraneas fueron olvidadas:
sin embargo, la perdida de la consistencia en el subsuelo se manifesté
cuando los tineles perdieron su estabitidad y verticalidad, provocando
depresiones y hundimientos, propiciadas principalmente por la
construccion de cientos de casas que se edificaron en estas zonas,
razon por la cual a fines de 1971, el entonces Departamento del
Distrito Federal, comenzé a realizar estudios ¥ levantamientos
topograficos para ubicar y determinar las zonas por donde se
desarrollan las oquedades.

El crecimiento demografico que ha sufrido la Ciudad de México,
propicic que los asentamientos irregulares avanzaron mas
rapidamente y en mayor medida que los estudios del subsuelo, por lo
que los socavones por los cuales se realizaban las explotaciones sobre
las barrancas y cortes, fueron desapareciendo rapidamente, al mismo
tiempo que la urbanizacién y las edificaciones se apoderaron y siguen
haciéndolo de cualquier espacio libre para edificar sus casas por
pequerio o peligroso que éste sea.

Pocos afos después de haberse suspendido la extraccion de
material pétrecs, las lomas y barrancas del area ponienie se observan
urbanizadas casi en su totalidad, cubriendo con rellenos sin
compactar el acceso a las cavidades, barrancas y cortes, que se
generaron durante la explotacién, es como sin con esto quisieran
ocultar el peligro en el que viven, peligro que reclama y deja ver la
incompetencia de todas aquellas personas gue pudieron haber evitado
este gran problema que se suma a los ya existentes en la Ciudad de
México y que ponen en riesgo la integridad fisica ¥y economica de
cientos de familias, que no se imaginaron que al edificar sus casas
estaban cimentando inseguridad, sufrimientos y desvelos.
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Este problema ya no es solamente de aquellas personas que se
asentaron irregularmente al pie de las obras mineras por ser de
escasos recursos, por ignorancia o porgue asi les convenia a sus
intereses; este problema ha crecido tanto que ya es parte de la Ciudad
de México.

No es tiempo de culpar a las autoridades por haber permitido
que un sin niamere de colonias proliferaran por doguier sin importar
las condiciones del subsuelo, no se debe perder el tiempo juzgando
quien tuvo la culpa, se le debe dar una solucién definitiva y evitar que
estos acontecimientos y problemas se presenten en alguna otra
delegacion o estado.

Los esfuerzos encaminados a resolver esta problematica no han
sido vanos, la Facultad de Ingenieria a realizado diverses estudios al
subsuelo, en coordinacion con el Gobierno del Distrito Federal, la
delegacion Alvaro Obregon y este trabajo pretende contribuir a todas
estas investigaciones para poder dar solucion a este acontecimiento, a
través de un planteamiento de estudio tedrico y practico,
estableciendo una metodologia de analisis, estudio y regeneracion de
las diversas cavidades que se albergan en la delegacién Alvaro
Obregodn.

Para llevar a cabo la regeneracion de los muchos tuneles que
existen en las diversas lomas y barrancas que componen la zona
poniente del Distrito Federal, es indispensable realizar un buen
control topografico, tanto superficial como subterraneo, estableciendo
el desarrollo, direccion vy area de afectacién de la cavidad; a demas de
establecer las zonas criticas de los tiuneles y ubicar los puntos de
perforacion.

Se deberad establecer la mejor técnica a emplear, para devolver la
estabilidad del subsuelo que tenia antes de la extraccion de los
materiales pétreos, y para ello, se emplearan diversos métodos de
regeneracion, entre los cuales podemos destacar la perforacion de
lumbreras, relleno compactado y vaciado de mezcla fluida por
gravedad, bombeo e inyeccién, muros de carga y bovedas de concreto,
relleno compactado manual o mecanico, entre otros; a demas se
cuantificara el volumen de material que se empleara en ¢l proyecto de
rehabilitactén de la mina.
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Cualquiera que fuese el método seleccionado, debera garantizar
la estabilidad del subsuelo con los menores costos y en los tiempos
establecidos para la realizacion de los trabajos.

Cabe hacer la aclaracion que las zonas minadas no solo
comprenden a los tilneles o socavones, también se debe tomar en
cuenta los cortes, terraplenes y taludes que se generaron durante y
posterior a la extraccion de material.



Generalidades

CAPITULO 1

GENERALIDADES

Uno de los problemas actuales mas serios e importantes que
afronta la Ciudad de México y parte de su area conurbada, lo
constituye la inestabilidad que existe en el subsuelo, a causa de los
terrenos minados localizados en las lomas y barrancas de la
delegacion Alvaro Obregon y en el Municipio de Tecamachalco en el
Estado de México.

El poniente del Distrito Federal, no obstante de ser la mejor de
las tres zonas en las que se ha clasificado el subsuelo de la Ciudad de
México, dada la ausencia de formaciones arcillosas lacustres de alta
compresibilidad y baja resistencia al corte, dista mucho de la realidad,
a consecuencia de la presencia de antiguas minas subterraneas que
dejo el hombre al extraer materiales para la construccién en la década
det 40's, intensificandose ios trabajos de explotaciéon a mediados del
afio de 1960.

El desarrollo de los innumerables asentamientos irregulares que
se realizan en las lomas y barrancas, trae consigo la urbanizacién y
con el avance de ambos, se ocultan y destruyen parcial y en algunos
casos totalmente los accesos e indicios de las antiguas obras de
explotacion.
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En un principio los habitantes de estas zonas no contaban con
los servicios basicos municipales, por lo que depositaban sus drenajes
en forma directa a las cavidades, lo mismo que sus desechos sélidos
tales como basura y cascajo, que eran utilizados como relleno de
cortes y barrancas, incluso se depositaron en esta delegacion, los
escombros del temblor de 1985, tratando de ganar asi los terrenos
perdidos durante la explotacién minera; con el paso de los aiios las
alteraciones producidas a las rocas por la constante descarga de
drenajes e infiltraciones de aguas pluviales, modifican el equilibrio de
los esfuerzos de los tiuneles, provocando la perdida de la estabilidad y
migracién hacia la superficie de los mismos.

Las sobre cargas aportadas por las construcciones que en
algunos casos aicanzan hasta los 5 o 6 niveles y a las vibraciones
provocadas por el constante transito vehicular, aceleran este
fenémeno por lo que sobrevienen hundimientos, que en algunos casos
alcanzan los 20 metros de profundidad.

a) Los tineles no han presentado b) Una de causas principales que originan
alteraciones o perdida de su estabitidad la migracidn de los tineles, es ¢l arrastre de
por lo que no existe la migracion. Matertal, s causa de las fugas de agua potable

o drenaje.

FIGURA. L 1.- Proceso de migracién.
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Tan solo en el Distrito Federal se estima que mas de 100
kilometros cuadrados presentan anomalias en el subsuelo, como
resultado de los grandes volamenes que fueron extraidos en forma
clandestina a través de una basta red de galerias y salones de varios
niveles, los cuales fueron realizados sin control o previsién alguna y
que en cierta forma se puede afirmar que sin responsabilidad, por lo
que esta problematica se ha convertido en una parabola que hoy dia
afecta al propio hombre.

Los esfuerzos encaminados a resolver esta problematica no han
sido vanos, los estudios de mecanica de suelo y mecanica de rocas,
los andlisis del comportamiento de obras subterraneas abandonadas,
los vuelos fotogramétricos, los reconocimientos e inspecciones de
campo, los levantamientos y el control topografico de las minas,
ademas de los trabajos especiales que se han realizado en la
estabilizaciéon de los taludes y el estudio de su comportamiento, asi
como la determinacion de los asentamientos diferenciales en zonas de
relleno, son algunos de los estudios, métodos y esfuerzos que se
realizan para dar solucion a esta contingencia y poner fin a la
inseguridad del subsuelo provocada por las zonas minadas.

I.1 ANTECEDENTES.

A fines del siglo pasado estando en pleno auge el crecimiento de
la Ciudad de México, los materiales para la industria de la
construccidon se explotaron en forma desmedida, debido
principalmente a la fuerte demanda que existia por este material.

Los frentes de ataque de las explotaciones carecieron de técnica
alguna, limitandose a excavar unicamente los horizontes de la
formacion Tarango, exirayendo arena pumiiica de grano fino, medio y
grueso, en forma de bloques y que en aquel tiempo se le denominaba
“Alegria o tepetate ligero”.

La explotaciéon sin control que se llevo a cabo en las lomas y
barrancas de la Ciudad de México se incrementaron rapidamente,
sobre todo las excavaciones a base de tuneles, a tal grado de crearse
un verdadero enjambre de ramales en el subsuelo, mismo que en
aquella época no representaban ningun grado de peligro, dado los
limites que guardaba la ciudad con respecto a estas zonas.
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Sin embargo, en pocos aiios el crecimiento de la mancha urbana
a rebasado estos limites y per ende las lomas y barrancas presentan
alteraciones de su forma original, las cuales se reflejan en la perdida
de la estabilidad de los tiineles como consecuencia del ataque de
diversos fenémenos atmosféricos, cargas muertas y dinamicas,
migracion lateral y de techo de cavidad, io cual da origen a la
formacion de fracturas de grandes magnitudes y que a la postre dan
como resultado los colapsos de béveda, lo que representa un alto
riesgo para los transeuntes y moradores que edificaron su casa en
estos lugares, sin que rmidieran el riesgo y peligro que esto
representaba para sus familias.

La zona poniente comenzé a poblarse a mediados de 1950, con
viviendas que constituian apenas chozas de lamina ¥y carton, la
necesidad de vivienda para los habitantes de escasos recursos,
estimulé los asentamientos irregulares en areas semiabandonadas o
abandonadas por la explotaciéon, dando lugar a la deforestacion y
avance de la urbanizacién.

Los antiguos caminos construidos para el transporte del material
producto de la explotacién, fueron dando configuracion a las
incipientes colonias, sirviendo de camines vecinales ¥ por los cuales
poce a poco se fueren estableciendo cientos de familias, primero en la
cima de las lomas, después descendiendo sobre las laderas de las
barrancas, hasta llegar al cauce de los arroyos.

Para que tales asentamientos fueran posibles, se utilizaron
relienos a volteo sin compactar, depositados sobre los antiguos tajos,
colapsos de obras subterrianeas y pendientes pronunciadas. Las
construcciones se desplantaron sobre cavidades abandonadas, al pie o
sobre los hombros de los taludes, careciendo de orden y sin antes
asegurar la estabilidad del terrcmo, éste procesv ucasiond que los
accesos fueran obstruides y cubiertos, dificultando con ello la
inspeccién, reconocimiento y por consiguiente la regeneracion de los
tineles.




¥l

FIGURA L. 2.- Se ghservan las construccinncs'desplantadas en base de cortes y terraplenes, sin
importar lu existencia de socavones,
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Par los ojos de los habitantes de la Ciudad de México en la
década de los 60’s, la zona poniente era un sitio propicio para el
asentamiento de las personas de escasos recursos, el problema que
empezé como asentamientos irregulares se fueron entonces
multiplicando, la construccién del anilio periférico, las diferentes
lineas del metro y de mas importantes vias de comunicacion, han
propiciado que no solamente las personas de escasos recursos
busquen edificar sus casas en esta zona; desde mediados de 1980
numerosos conjuntos residenciales se han dado a la tarea de
fraccionar las lomas y barrancas de la delegacion Alvaro Obregon, sin
importarles la inestabilidad del subsuelo producto de la existencia de
socavones y rellenos.

La existencia de excavaciones subterraneas, no limitd el
crecimiento de las colonias y por tal motivo la delegacién Alvaro
Obregén, es catalogada como de alto riesgo producto de la
inestabilidad e incertidumbre que existe en el subsuelo a causa de las
explotaciones subterraneas y a cielo abierto, a los rellenos masivos de
material heterogéneo que se han depositado en las barrancas y cortes,
lo que ha provocado que muchos accesos sean cubiertos 0
desaparezcan antes de poder realizar el control topografico
correspondiente.

Desde 1971, fecha en la que se empezaron a realizar los
levantamientos de cavidades en ésta delegacién, se han cuantificado
cerca de 60 kilémetros cuadrados afectados por la presencia de minas
en un total de 137 colonias, de las cuales sole en 11 de ellas no se
observan obras subterraneas y de las 126 restantes 49 se indican con
un alto grado de peligro.

Las colonias de la delegacion Alvaro Obregon que son
clasificadas con mayor ricsgo por la exislencia de cavidades son:

* Arturo Martinez, las Aguilas, Ampliacién Presidentes, Belem de las
Flores, Barrio Norte, Golondrinas Jalapa, Liberales, Olivar del
Conde, Presidentes, Presidente Adolfo Lopez Mateos, Santa Lucia,
Tarango, Tepeaca

H
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1.2. LOCALIZACION GEOGRAFICA.

Regionalmente la Ciudad de México se encuentra situada en el
borde oriental de la mesa central, dentro del antiplano Mexicano, en
el cual se alberga en su extremo Sur la cuenca endorreica del Valle de
México, ubicada aproximadamente a 2,240 metros sobre el nivel medio
del mar y teniendo una forma semejante a una elipsoide cuyo eje
mayor de Noreste a Sureste mide cerca de 110 kilémetros, y su eje
menor de Oriente a Poniente cuenta con una longitud de 80
kilometros.

La cuenca esta cerrada por una cadena de altas montarias que
constituye un muro que lo rodea y tiene las siguientes colindancias: Al
Sureste se encuentra la Sierra Nevada, la cual se liga al Sur con la
Sierra del Chichinautzin y la Sierra del Ajusco, proyectandose al
Suroeste con la Sierra de las Cruces, Monte Alto y Monte Bajo,
siguiendo al Noroeste con la Sierra de Tepotztlan, cerrando al Norte
con la Sierra de Tizayuca, asi como la Sierra de Pachuca.

La delegacién Alvaro Obregon, se ubica precisamente al pie de
éstas prominencias orograficas en el poniente de la Ciudad de México,
en la llamada zona de lomas, las cuales son producto de las
erupciones piroclasticas provocadas por los distintos ciclos de
erupcion,

Situada entre los Paralelos 19° 23’ 46” de Latitud Norte, 19°13’
107 de Latitud Sur; 99° 10’ 19” de Longitud Este y 99° 19’ 28” de
Longitud Oeste del Meridiano de Greenwich, y a una altura promedio
de 2,317 metros sobre el nivel medio del mar, la delegacion Alvaro
Obregén tiene una area aproximada de 94.50 kilémetros cuadrados,
lo quc representa el 6.3% de ia superiicie total del Distrito Federal.

11
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FIGURA. L. 3.- Localizacién geografica de Ia delegacion Alvaro Obregén,

12
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I1.3. ESTRATIGRAFIA.

Las lomas que se encuentran al peniente de la Ciudad de México
constituyen los abanicos volcanicos de las Sierra de las Cruces,
comprendiendo la potente acumulacién de materiales piroclasticos que
se depositaron al pie de los aparates volcanicos durante la vida activa
de estos.

En 1948 los depositos de las lomas se estudiaron por vez primera
con cierto detalle definiendo a la formacién Tarango, para lo cual se
basaron en materiales que procedian precisamente de la Barranca
Tarango, situada al oeste del Distrito Federal, donde existian las
clasicas minas de explotacion de arena azul; aqui fue descrito el
afloramiento tipico con divisién en tres formaciones principales, las
cuales en afios subsecuentes se modificaron, simplificandolos en tres
unidades estratigraficas.

El conjunto del afloramiento se interpreté subsecuentemente
como parte de la Formacién Tarango Sensulate, la cual representa la
suma de los preductos piroclasticos depositados a los pies de las
sierras mayores, eliminandose las formaciones Tacubaya y Becerra.

Para una mayor comprension definiremos a la Formacion
Tarango como la superficie de 200 a 300 metros de espesor, estando
comprendida por gravas, arcillas, pémez, limos y fragmentos de mayor
tamanio mezclados como los lahares, por lo que se considera como
Formacion Tarango a los estratos de material constituidos por:

a}  Piroclasticos: Fragmentos de material arrojados por los
volcanes.

b}  Lahares:  Depositos de lode volcanico que contienen materiales
de todos tamaiios.

c} Limos: Materiales que forman el relieve de las lomas y barrancas.

13
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COLUMNA ESTRATIGRAFICA DE LA FORMACION TARANGO

ESPESOR | ESPESOR | ESTRATO DESCRIPCION
PROMEDIO | COLUMNA
VARIABLE 0.5m 1 Suelo Totolsingo color obscuro con alte contenido de material
orghnico.
VARIABLE 0.2m 2 Suelo Tacubaya, color café claro con bandas de caliche.
0.5 3.0m 3 Arena pumitica de grano grueso muy arcilloso e intemperizada.
VARIABLE 4 Eatos suelos son residuoe de tobas areno arcillosas
Laharea compuestos por agiomerados bien compactades de
clastos andesiticos principalmente ¥ subredondeados a
2.5-10.C 0.3m 3 subanguloacs emplazados en una matrie muy escasa, sin
embargo, en las inmediaciones de los aparatos volcanicos estos
depésitos presenian una matriz arenosa
10.0 1.7m 6 Aglomerados de clastos generalmente subangulosos de
composicion dacitica, emplazados en una matriz arenolimosa de
: la misma composicitn.
0.7 0.3m 7 Toba arcillo limosa con clastos daciticos.
1.5 2.3m 8 Arena pumitica de grano grueso de color crema vy 30lo en su base
presenta rmatriz arcillosa,
10.0 0.2m 9 Toba arcillolimosa con clastos pumiticos y foailes.
2.5 0.8m 10 Arena pumitice de grano medio bien clasificada con
intercalaciones de arcilla, sin matriz y espesor muy considerable.
1.5 0.2m il Toba arcillolimosa mal ¢lasificada con clastos pumiticos.
1.3 0.8m 12 Arena pumitica con matriz arcillosa y regylarments clasificada
Toba arenclimosa mal clasificada, con clastos de andesitas, yla
15.0 0.2m 13 composiciin de la matnz es acida, color rasado.
i.0 Q.3m 14 Arena pumitica mal clasificada acufable lrecuentemente
Aglomerados volcanicos mal clasificados con clastos
20.0 Mayor a Sm 15 subangulosos y subredondeados de compasicién volcinica
variable y bien compactados.
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De la columna estratigrafica anterior, los estratos marcados con
los numeros 8, 10, 13 y 14, se identifican como los materiales
explotables, y dentro de este grupo los numeros 10 y 14 se extrajeron
cen mayor f[recuencia, debido a que los horizontes identificados
facilmente y el material es deleznable.

o, [ormacién Tarango
z.“%*&%%%‘. IR

AR Relleno Aluvial
AR R
SSRRITEIRVIVERIIIINY :

FIGURA.L3.- Seccién W-E de la posicién de ba formacidn Tarango respecto a formaciones
anteriores y posteriores.

Suelo Becerra

Arenas rosas
Formacion
Tarango <

Arenas azules

.

R e e R LT Y RV P PP e

FIGURA.L4.- Perfil estratigrafico: formacién Tarango, suelos Tacubaya v Becerra
superpuestos.
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_ Genenlidades

COLUMNA ESTRATIGRAFICA DE LA ZONA PONIENTE DE LA

CIUDAD DE MEXICO

A
ESPESOR PROMEDIO e A AL TANAY DESCRIPCION
P2 g A A U P A P L
e R R AL o A iYL A P
P2 S N P A P e A A P
VARIABLE 8-To Suelo totolsingo
VARIABLE S-To Suelo Tacubaya
Arena pumitica de grano grueso
0.50m Ap-Gg suelo residual de tobas areno
arcillosas
Suelo residual de tobas arena
VARIABLE S-Ta arcillosas Lahares
2.5m - 10.0m Lh Lahares
10.0m Ag-D Aglomerados
0.70m Ar-d A Teoba arcillolimesa con clastos
dasiticos
1.50m Ap-G Arena pumitica de grano grueso
EIFEIVR 200 2% 200 0 0 0% 0K OF 005 0 R 2R 2% 2 3
4.4 € L £ &L €5 L€ €L L L
b‘l‘)‘}‘)‘)‘)()‘,¢}‘$<$‘)‘)')"‘>‘)
1.0m Ar-p e e T Toba arcillo limosa con clastos
LR e N D L I U I B D I R N S T - . .
I~
2.50m Ap-M RMARAAAAAIAAAAAAA]  Arena pumitica de grano medio
T R N T A PN NN TN,
R A A e N N N A ot
MAVAVRYIVIVAVIVIVIVV O VIV VIV
SRR R R SO GO C T U
RN
1.50m To R A AR AR AR Toba arenolimosa
o R A AR AR
1.30m Ap-Ar Arena pumitica arcillesa
15.0m To Toba arenolimosa “arenas rosas”
Arenas pumiticas mal clasificadas
1.0m Ap-inf
Aglomerado volcanicos mal
20.0m Ag-V clasificados
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Localizacién de cavidades

CAPITULO 11

LOCALIZACION DE CAVIDADES

Antes de seleccionar los métodos de exploracion que se realizan
para localizar las minas abandonadas en el Distrito Federal, es
importante tener en cuenta que las cavidades se encuentran
excavadas en formaciones volcanicas, los socavones realizados por el
hombre deberian permitir en un principio el facil acceso de los
trabajadores, para poder explotar los estratos de arenas y gravas que
se encontraban en diferentes horizontes y a distintas cotas
altimétricas.

Las diversas explotaciones que por mas de 20 afios se han
llevado a cabo en las lomas y barrancas del area poniente, han dejado
como resultade diversas excavaciones, desde un tine! scencills hasta

una red compleja de tineles y socavones.

Sabemos que las explotaciones generalmente se iniciaban en
laderas o cortes, en donde el hombre pudo reconocer facilmente los
horizontes de materiales que le eran utiles, tales como grava, arena,
pomez, etc., estos materiales eran extraidos con gran facilidad sin que
se realizara el proceso de trituracion y seleccion.
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e el Localizaci6n de cavidades

Todavia a fines de 1970, los accesos a las minas eran
identificados con gran facilidad, sin embargo debido a los rellenos
masivos que se depositaron en las lomas y barrancas a demas de los
posteriores asentamientos humanos que se han llevado a cabo desde
1960, los accesos a las cavidades han desaparecido paulatinamente y
otros sen ocultados por los habitantes de estas colonias con el falso
temor a ser desalojados o reubicados, por lo que las exploraciones e
inspecciones se vuelven una tarea larga y cansada que en muchas

ocasiones no se obtiene los resultados esperados.
Ao de 1942

%’. | % [ ~

N
T ud e mar s T

Ado de 1985

FIGURA.ILI.- Cambios topogrifices que se han realizado en las lomas y barrancas de la
delegacitn Alvaro Obregon.




La problematica que acusa la delegacion Alvaro Obregdn, se debe
a la falta de prevision de todas aquellas personas que en un inicio se
asentaron en las proximidades de las obras mineras que estaban en
pleno auge, y que al dejar de explotarse dioc paso a pequenas
comunidades aisladas, para posteriormente transformarse en colonias
populares que dia con dia crecen, sin tomar en cuenta las condiciones
del subsuelo.

No existe algiin método que sea absolutamente resolutivo para la
localizacion y delimitaciéon de las cavidades, se deben de emplear una
serie de métodos y técnicas que generalmente se complementan, con
objeto de dar los mejores resultados posibles.

Han sido diferentes instituciones privadas y de gobierno, que
han tratado de dar soluciéon a esta problematica; la Universidad
Nacional Auténoma de México, a través de la Facultad de Ingenieria y
El Gobierno del Distrito Federal, a través de la Direccién General de
Regularizaciéon Territorial Yacimientos Pétreos y Zonas Minadas,
realiza constantes estudios del subsuelo, para poder determinar su
estabilidad de acuerdo a las caracteristicas propias de la zona.

Existen diferentes técnicas que pueden ser empleadas para la
localizacion de cavidades en zonas urbanas, basandonos en los
métodos directos o indirectos, los cuales estan en funciéon de los
recursos e informacion con la que se cuente.

El estudio de cavidades se debera iniciar con una recopilacion
de informacién y analisis de fotointerpretacién de la zona, seguido de
un reconocimiento superficial fisico de campo, para poder establecer si
existen cavidades en la zona de estudio; en el caso de la existencia de
socavones se realizara la exploracién de cada uno de los tuneles hasta
que las caracteristicas de los mismos l6 perimitan, pusieriormente se
realizara el levantamiento topografico de control superficial y
subterraneo, para finalizar vaciando todos los datos recabados en los
planos correspondientes, que serviran de base en la realizacién del
dictamen y proyecto de regeneracion, donde se debera incluir el grado
de peligro, ademas de las recomendaciones técnicas para la
estabilizacion del subsuelo.
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. B Localizaci6n de cavidades

II.1. FOTOINTERPRETACION.

El proceso de fotointerpretacién consiste en realizar un analisis
de la secuencia de fotografias aéreas, tomados en diferentes épocas,
para reconstruir la historia y los diversos procesos de ataque a las
cuales pudieron haber estado sometidas las lomas y barrancas antes
de haber sido pobladas, se deberan observar los cambios morfolégicos
¥ saciceconomicos que se han realizado hasta nuestros dias.

En caso de que se cuenten con los recursos y material
disponible, se formaran mosaicos fotograficos, los cuales daran una
vision mas amplia de los diferentes eventos y modificaciones que se
han realizado en la zona de estudio.

Para el proyecto y estudio de cavidades, la experiencia del
observador resulta de suma importancia para poder detectar las
anomalias que existen en las barrancas, cafiadas, cortes, etc., y poder
correlacionar los signos de inestabilidad observados fisicamente en
campo, corroborande la informacién emitida por las brigadas de
supervision, estableciendo los accesos a las galerias, los avances de
las explotaciones a cielo abierto y la configuracién original de las
zonas, en donde actualmente se han depositado reilerios heterogéneos
con espesores variados, dando como resultado que muchas de las
entradas a las minas no sean localizadas.

A partir de una buena fotointerpretacién, se podra realizar una
cronologia de las épocas en las que se iniciaron y suspendieron las
explotaciones, ademas de los diversos cambios morfolégicos que se
han realizado en las diferentes barrancas, los cuales estan asociados
a la urbanizacién de las diferentes colonias.

Zl estudiv de forointerpretacién debe complementarse con la
inspeccion fisica de las laderas y barrancas, realizando de ser posible
una clasificacién geotécnica y geologica del afloramiento, ademas de
identificar los estratos de material depositado y explotados en estos
lugares.
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I1.2. RECON

OCIMIENTO SUPERFICIAL.

La fase inicial de tode estudio del subsuelo, consiste en un
minucioso reconocimiento superficial del area donde se localiza el
predio o colonia de interés, definiendo las caracteristicas del subsuelo
para que se puedan establecer u observar los estratos de material
depositado y la topografia que presenta la zona.

El reconocimiento superficial consiste en un recorride detallado
de las barrancas, lomas y cariadas que se encuentran préximas a la
zona, con la finalidad de localizar bocaminas, rellenos o bien alguna
construccién que pudiese ocultarlas, teniendo presente que por lo
general los accesos a las cavidades se localizan sobre las laderas en
forma de socavones; sin embargo, debido a los hundimientos ¥y
depresiones, los accesos a los taneles se pueden presentar en forma
de tiros verticales o inclinados que comunican a una compleja red de
taneles, que alguna vez tuvieron grandes accesos ¥ que por diversas
causas se encuentran hoy dia obturados,

Se deben localizaran, observar y analizar cuidadosamente a
todas aquellas construcciones que presenten problemas de
agrietamiento en los muros, perdida de la verticalidad de sus
elementos estructurales y hundimientos determinando cuales son las
causas que los originan.

En las barrancas y cortes se pueden observar los horizontes de
material, anotando los espesores y rumbo del echado para poder
realizar un perfil estratigrafico e identificar sobre que cotas se
realizaron las explotaciones.

En caso de encontrar algiin socavén, cuyo acceso este libre al
paso, se realizara la inspeccién de la cavidad, detenuinando su
desarrollo, area de influencia, las condiciones que guardan los taneles
con relacion a posibles fallas, agrietamientos, filtraciones, zonas de
bloques, ramales obturados, etc.: Todos los pasos que se siguen en la
inspeccion subterranea se explican detalladamente en el proximo
HCiso.
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Uno de los problemas comunmente asociados a la existencia de
minas subterraneas, son las fallas que presentan los elementos
estructurales de las construcciones, hundimientos de la carpeta
asfaltica, constantes problemas en el abasto de agua potable y
desalojo de aguas residuales a causa de fugas o problemas en la
tuberia, la cual tienen fugas constantes, lo que provoca el arrastre de
material lo que acelera el proceso de migracion de las cavidades a la
superficie, incluso en calles las que no se tiene registre o indicios de
su existencia.

Con base en la fotointerpretacion y a las inspecciones fisicas, se
pueden ubicar las zonas de cavidades, taludes y éreas donde se han
depositado rellenos; ésta labor no es nada facil, se tendran que
recorrer e inspeccionar las cafadas, laderas, escurrimientos y
barrancas, preguntando a los colonos si conocen de la existencia de
algan socavén, tunel o depresién, siendo de gran importancia la
informacién que se recabe para actualizar o bien verificar la
informacion recopilada.

FIGURA IL2.- Proceso de migracién. Primer etapa. —

No existen alteraciones o perdida de la estabilidad de los tineles,
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FIGURALIL3.- Proceso de migracitn. Segunda ctapa.
El sobre peso de las construcciones, origine empujes hidrostiticos gue
origins iz perdida de la estabilidad de los tineles.
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FIGURA 11.2.- Proceso de migracién. Tercer etapa.
Al romperse 1a red de abasto de agua potable o Ia red de drenaje, acelera
«f proceso de migracida, ¢l cual se refleja en bundimicatos y depresiones.
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I.3. METODOS PARA DETERMINAR LAS
CARACTERISTICAS FISICAS DE LAS
CAVIDADES.

A partir de los datos recopilados en la fotointerpretacion y en el
reconocimiento superficial, se lleva a cabo el estudio correspondiente
de los socavones que se localicen en la zona de estudio, para conocer
el desarrollo parcial o total de los taneles, estableciendo e investigando
los puntos de mayor interés, tales como:

a) Libre acceso de las brigadas de trabajo.

Muchos de los socavones se encuentran saturados de basura o
inundados, por lo que sera necesario retirar 6 desazolvar los tuneles y
poder tener un paso libre; por otra parte un gran numero de tiineles
tiene la inconveniencia de tener como Gnico acceso tiros verticales o
depresiones, por lo que se dificulta el coémo bajar al tunel, ya que esto
solo se podra realizar a través de una escalera marina o una cuerda,
en la que su longitud estara en funcién de las dimensiones del tiro que
puede llegar a tener una altura promedio que varia entre los 5 a los
18 metros.

b) Clasificacion geolégica de la cavidad.

Se establecera una columna estratigrafica, determinando los
espesores de los estratos de material, su rumbo y echado, por lo que
la geologia tendra un papel muy importante en el establecimiento v
clasificacién de los lentes de material explotado.

c} Determinacion de las técnicas utilizadas en la explotacidn.

Se estableceran las técnicas y patrones que se siguieron para
la extraccion del material, esto se observa por lo general en la
geometria que presentan las secciones de los tuneles, en los cuales se
puede apreciar si durante la explotacion se utilizé equipo pesado o
rudimentario.
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Al establecer el tipo de equipo empleado, se podra tener una idea
de la magnitud de la obra y el periodo en el que se realizé la extraccién
de material, cotejando la informacién con las fotografias aéreas de la
zona de ese aiio y buscar otros accesos que puedan comunicarse con
el tunel.

d) Grade de intemperismo que presenta la cavidad.

El intemperismo se presenta generalmente en las paredes y
techos de los tuneles ya sea por descarga de aguas domiciliarias al
interior de la mina, cargas diferenciales y vectoriales que se presentan
en la superficie, las cuales se identifican en la cavidad con fisuras o
fracturas en el techo, zonas de derrumbes, entre otros; o bien, por la
introduccién constante de personas o animales a los tlneles y al
mismo paso del tiempo que esta asociado a los factores ya
mencionados.

e} Ubicacién de las zonas de interés que pudieser repercutir o
manifestarse en la superficie.

La aparicién de agrietamientos en losas y muros de carga, asi
como la perdida de la verticalidad de las construcciones provoca la
alarma de sus habitantes, por lo que es necesario realizar un estudio
minucioso de todos estos fendomenos que se presenten, para establecer
y determinar cuales son las causas de fondo que provocan estos
darios, y para ello se debera efectuar un reconocimiento superficial de
la zona de estudio realizando una planeacion adecuada de los
procedimientos que habran de emplearse en la rehabilitacién del
subsuelo.

El estudio de las cavidades se puede dividir en dos
procedimientos; los Métodos Directos, basados en observaciones v
medicioncs realizados en el interior de la mina, y los Métodos
Indirectos, que como su nombre lo dice emplean diversas técnicas
para la localizacion y estudio de las caracteristicas de los tineles.

7




Localizacion de cavidades

METODOS DIRECTOS.

Estan basados en observaciones y mediciones hechas en el
interior de la galeria, es indispensable para la aplicacion de estos
procedimientos 1a localizaciéon de las bocaminas o accesos, para poder
realizar un recorrido general de la cavidad, analizando las
caracteristicas del material explotado, el grado de intemperismo y
fracturas en las paredes y techo del tunel, para posteriormente
realizar el levantamiento topografico de la mina.

El levantamiento topografico de la cavidad, debera ser lo mas
preciso posible, localizando y refiriendo con la superficie del terreno et
desarrollo de los tuneles. Ademas se deberan analizar algunas
caracteristicas del material explotado para determinar el grado de
alteracién y fracturas en las paredes, piso y techo de la cavidad.

La desventaja que presenta este procedimiento, es de que si no
se conoce en forma precisa la ubicacién del acceso de los taneles no se
podra realizar el estudio de la cavidad.

METODOS INDIRECTOS.

La aplicacion de los métodos indirectos para la localizacion de
cavidades en zonas urbanas, es de gran importancia y muy empleados
en aquellos lugares en donde no se tienen registros o evidencias
superficiales de la existencia de tiineles; o bien, en areas en las que no
se pueden realizar la exploracion directa de la mina, por las diversas
circunstancias que puede presentar el terreno, o la negativa de algun
propietario.

La mayor ventaja que presentan los métodos indirectos en
comparacion con los directos es de que sus estudios se pueden
extender sobre areas mas o menos grande, debido a que sus
resultades no son puntales como las perforaciones.

Los métodos indirectos mas empleados son los siguientes:
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a} Métodos eléctricos de resistividad.

Son considerados como un conjunto de técnicas que son muy
resolutivas para el problema en cuestién. Sin embargo, también
es importante senalar que son relativamente lentos en el trabajo
de campo, lo cual provoca que el costo de estos trabajos se
incrementen.

b) Métodos gravimétricos.

En el caso de los métodos gravimétricos ha sido ampliamente
utilizado, obteniéndose buenos resultados con la desventaja de
que es uno de los métodos mas lentos y costosos que se pueden
utilizar. Ademas la instrumentacién debe ser mas especifica que
en otras técnicas.

c) Método magnetométrico.

Es uno de los que menor informacién nos puede proporcionar
debido en parte a la manera en la que funciona y por otro lado,
por las dimensiones de las cavidades y la resolucién de los
instrumentos de medicién. Ademas se debera realizar igual que
en el caso gravimétrico, un procesado de la informacién muy
importante con objeto de resaltar las anomalias producidas por
las cavidades.

d) Métodos de refraccion y reflexion,

Otros métodos que pueden ser utilizados con buenos
resultados son los de sismica en sus modalidades de refraccion y
reflexidn somera y/o de alta resolucion. En el caso de refraccién
es mas rapide y menos costese que los métodos de refiexion,
principalmente por el procesado de la informacién y ademas se
puede obtener otro tipo de resultados respecto de la cavidad v el
material que se tenga en el subsuelo; con ambos métodos se
obtienen buenos resultados.
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€} Métodos electromagnéticos.

Presentan posibilidades de utilizarse en la deteccion de
cavidades a pesar de que su mayor utilidad esta en la definicion
de irregularidades cercanas a la superficie. Estos métodos son
muy rapidos (dependiendo de la modalidad utilizada) y
relativamente econémicos.

f) Radar de penetracién terrestre.

Es unc de los métodos que se presenta con muchas
posibilidades de aplicacién, se considera como el método de
mayor resolucién en practicamente todo tipo de terreno, para
investigaciones a profundidades someras, ademas de ser una
técnica sumamente rapida. Se estima que para investigaciones a
menos de 30 o 40 metros de profundidad es el mas
recomendado.

La aplicacién de estos métodos esta influenciada por una serie
de factores como son las construcciones, tuberias y drenajes, la
presencia de lineas de alta tensién, la topografia abrupta del terreno,
dictos de pémex, linea telefonica, entre otros.

La obtencién de los datos se debe realizar de la mejor manera
posible, con los equipos y dispositivos mas apropiados para contar con
informacién de calidad y con un alto grado de confianza, erradicando
la incertidumbre.

Los trabajos de investigacion de fotointerpretacion, los recorridos
de barrancas, cafadas y cortes, los estudios geofisicos y el control
topografico, seran los fundamentos para establecer si existen o no
cavidades en las diversas colonias de la delegacion Aivaro Obregdn, en
donde se tienen indicios de su existencia pero no se puede establecer
con precision el desarrollo, las caracteristicas y condiciones de los
tineles, a demas de area que afectan.
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CAPITULO III

METODOS PARA EL CONTROL
TOPOGRAFICO

Los estudios del subsuelo y los proyectos de regeneracién de las
minas abandonadas en el poniente del Distrito Federal, estin en
funcién de la topografia de la zona.

Para cualquier andlisis o estudio, se debera establecer un
sistema local de coordenadas baje un estricto control topografico,
mismo que servira de apoyo para el tendido de redes geoelectricas,
ubicacidon de puntos de perforacién, lumbreras, socavones,
depresiones y cortes.

Sobre la base de un buen control topografico, se podran llevar a
cabo los estudios del subsuelo y para efectos de la regeneracion de las
minas, se realizara en los tiempos y presupuesios estimados, de ahi lg
importancia de un buen levantamiento topografico que contenga los
puntos de control primario y secundario sobre el area de interés,

El sistema local de coordenadas superficiales se transporta al
interior de la mina empleando poligonales cerradas o abiertas, la
aplicacién de estos métodos esta en funcién de la morfologia y
topografia que presente la zona, por lo que se debera tener siempre
presente, que cada una de las minas que se localizan en la zona
poniente tienen caracteristicas diferentes, por lo que los métodos y
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téecnicas a emplear varian con respecto a las condiciones ¥y
caracteristicas que tengan cada uno de los taneles.

los sistemas locales de coordenadas estaran orientados
astronémicamente, sirviendo de apoyo a los levantamientos
topograficos y geologicos, mismos que seran de gran utilidad en la
localizacién de barrenos, tuneles de antiguas minas, puntos de
perforacién, etc.

[I.1. CONCEPTOS DE CONTROL HORIZONTAL Y
VERTICAL.

Los levantamientos de control establecen con precision la
posiciéon horizontal y vertical de cada uno de los vértices, por lo que los
podemos clasificar en dos tipos:

a) CONTROL HORIZONTAL.

Establece coordenadas rectangulares de la posicién planimétrica
de los puntos de control, los cuales se localizan por medio de:
trilateracién, triangulacién, interseccién, reseccién 6 poligonaciéon, y
pueden emplearse en el establecimiento del control primario v
secundario de regiones clasificadas como lomerios, zonas urbanas o
montanosas.

La clase de terrenos, los requisitos del proyecto, el equipo
disponible y las consideraciones econémicas determinan normalmente
el tipo de sistema a seleccionar.

b) CONTROL VERTICAL.

El objetivo del control vertical, es la delimitaciéon del area por
servir, estableciendo los puntos de partida y de cierre de las
operaciones de nivelacion de las brigadas de topografia; cuando se
realizan estos trabajos de deberan establecer bancos de nivel de cota
conocida o supuesta; dejando marcas permanentes para la
localizacion de detalles, los cuales serviran de referencia durante los
trabajos subsecuentes de los proyectos a realizar.
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El control vertical generalmente es reatizado por medio de la
nivelacién diferencial, sin embargo, en areas pequefias, terrenos
abruptos y en los tineles donde se presenten tirantes reducidos, el
control vertical se establece frecuentemente con una nivelacion
trigonomeétrica, que se realiza en forma conjunta con el levantamiento
planimétrico.

I11.2. NORMAS PARA EL CONTROL.

El control horizontal empleade en la regeneraciéon de las minas
abandonadas en el Distrito Federal, se realiza por medic de una
poligonal envolvente, auxilidndose de poligonales secundarias que
cubran callejones o calles que se encuentren dentro del poligono
principal.

Para el control vertical, se pueden emplear diversos
procedimientos, entre los que destacan el levantamiento
tridimensional con estadia, el cual puede ser adecuado para el
establecimiento del control en una zona pequefia, en donde la
equidistancia entre curvas de nivel exceda de 1 metro 0 5 pies y sea
satisfactoria una precisién relativa de menos 1 parte en 500 o 600; o
bien, se puede emplear el levantamiento trigonométrico, él cual tiene
la ventaja que se realiza al mismo tiempo que el control horizontal
midiendo distancia inclinadas, altura de aparato y el angulo vertical,

La precisién requerida en el caso de un levantamiento de control,
depende principalmente de su objetivo, algunos factores que afectan la
precision, son el tipo y condiciones del equipo utilizado,
procedimientos de campo adoptados y a la aptitud del personal
disponible para guiar los trabajos topograficos.

Las normas y las especificaciones, establecen las siguientes
normas de precisién para los levantamientos Horizontal y Vertical.
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NORMAS DE PRECISION PARA LEVANTAMIENTOS DE CONTROL
HORIZONTAL

=p | P=D
M| W K FORMULA PRACTICA ORDE | PARA| PARA
N__| 1Km | 1Km

0.251 001 1 0001 [ 1= /P(0.000000011P +000002) +0.0001D | Precisa | 22 | 028

0.5 1002 1 0003 | 1= f;(0.00000001 [P + 0.00002) +0.0001D | Primero | 53 | 065

1 0.03 0.0005 T= .JP(0.0000000I 1P + 0.00002) + 0.0001D Segundo 9.5 1.10

151005 | 0001 | 1 fP(0.0000000117 + 0.00002) + 0.0001p | Tercero | 168 | 198

T= tolerancia o error maximo admisible en el cierre de una poligonal.
P= Desarrollo de una poligonal en metros.

D= Distancia entre ios puntos inicial y final de la poligonal.

M= Error medio del angulo ohservado.

W= Error medio de una puesta de cinta.

Simplificando las formulas anteriores podemos escribir:

ORDEN POLIGONAL | POLIGONAL [ PARA 20 Km PARA 50 Km
] CERRADA ABIERTA !
CERRADA { ABIERTA | CERRADA |ABIERTA

PRECISA 0.000 11P 0.00021P 2.2 4.2 5.5 10.5

PRIMERO | 0.000 21P (.000 51P 4.2 10.2 10.5 255

SEGUNDO | 0.000 42P 0.000 92P ! 8.4 18.4 21.0 46.0
]

TERCERQ | 0.000 64P 0.001 64P | 12.8 32.8 32.0 82.0




NORMAS DE PRESICION PARA LEVANTAMIENTOS DE CONTROL VERTICAL
ORDEN Y CLASE PRESICION RELATIVA NECESARIA ENTRE
BANCOS DE NIVEL CONECTADOS
DIRECTAMENTE
PRIMER ORDEN
CLASE | 0.57 mm
CLASE Nl 0.7 mm
SEGUNDO ORDEN
CLASE{ 1.0 mm
CLASE Il 1.3 mm

La nivelacién se pude realizar de la siguiente forma:

a) Repitiendo la nivelacién en sentido contrario, ya sea
siguiendo la misma ruta u otra distinta. Este procedimiento
tiene la ventaja de que al repetir la nivelacién en direccién
contraria, se pueden eliminar ciertos errores acumulables,

b)  Por medio de dos nivelaciones, realizadas en el mismo
sentido pero con distintos puntos de liga. Este procedimiento
se emplea para corroborar la nivelacion realizada, teniendo la
misma altura del instrumento pero diferentes lecturas en el
esiadail.

c) Por doble altura del instrumento, ejecutando a la vez dos
nivelaciones en igual direccién con los mismos puntos de
liga, pero con diferentes alturas de! instrumento.

Los dos ultimos procedimientos son utiles cuando las lineas de

nivelacién son muy largas y no se requiere regresar al punto de
partida.
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NIVELACION

TOLERANCIA EN METROS

DE IDA Y REGRESO

DOBLE PUNTO DE LIGA

POR DOBLE ALTURA DE APARATO

ENTRE DOS PUNTOS DE COTAS
CONOCIDAS

T=%001 4P

P= SUMA DE LAS DISTANCIAS
RECORRIDAS EN UNA Y OTRA DIRECCION
EN KILOMETROS.

T=+0.015 -/P
P= EL DOBLE DE LA DISTANCIA
RECORRIDA EN KM.
T=+002 /P
P= EL DOBLE DE LA DISTANCIA
RECORRIDA EN KM.
T== 0.02 -/P

P= DISTANCIA RECORRIDA DE UN BANCO
A OTRO EN KM.

Para realizar el estudio de las obras abandonadas en la zona
poniente del Distrito Federal, es necesario realizar un estricto control
topografico subterraneo y de superficie, de preferencia en este orden,
en razon que el levantamiento topografico de cavidad determinara el
arca de influencia de ia misma y por ende el rumbo a seguir, las calles
¥ manzanas por levantar; asi mismo, se ligaran las anomalias que
existen en superficie con las de la cavidad, ademas de establecer los
espesores de material existente entre el cielo de la cavidad y la

superficie.
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III.3. CONTROL DE SUPERFICIE.
Los levantamientos planimétricos y altimétricos, se realizan para
orientar la cavidad sobre la superficie y determinar los lotes afectados

por la mina, calculando el espesor de material que existe entre el cielo
de los taneles y algan punto de interés sobre la superficie del terreno.

El levantamiento planimétrico se realiza de preferencia por medio
de una poligonal cerrada, pero dadas las caracteristicas de la zona,
muchas veces esto es dificil de realizar, por lo que el levantamiento
principal se tendra que auxiliar de una poligonal abierta, la cual
cubrira los andadores y calles secundarias, radiando los postes de luz,
teléfono, pozos de visita, tomas de agua potable, drenaje y todos
aquellos datos que se juzguen necesarios para ser plasmados en el
plano correspondiente.

El control topografico que se emplea para las cavidades
subterraneas de la delegacion Alvaro Obregon, se puede dividir en dos
sistemas fundamentales, el control horizontal y el control vertical.

I11.3.1. CONTROL HORIZONTAL.

El control horizontal de superficie se lleva a cabo a través de
trilateracion, triangulacién y poligonales cerradas o abiertas, y en
funcién de las cuales se establecera un control primario y secundario.
La clase de terreno, los requisitos del proyecto, el equipo disponible y
las condiciones econémicas determinan normalmente el tipo de
sistema a seleccionar.

La obtencién de los angulos correspondientes a cada estacion, ge
leva a cabo ewpleando los métodos de repeticiones, series para
angulos interiores o exteriores, segin sea el caso del cadenamiento a
Seguir.
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Cuando las mediciones se hacen por el método de los angulos
interiores, es conveniente hacer el cadenamiento de la poligonal en
sentido contrario a las manecillas del reloj; no asi, en los angulos
exteriores, los cuales se determinan en el sentido normal de las
manecillas del reloj.

En cualquiera de los procedimientos anteriormente expuestos, €s
necesario conocer un rumbo o acimut de partida, para calcular y
propagar las coordenadas de los vértices de la poligonal.

El rumbo o acimut de partida, se podra determinar a través de
una orientacién astronémica; o bien, se obtendra el rumbo magnético
de cada uno de los lados de la poligonal por medio de una brijula, y
para lo cual sera suficiente conocer el rumbo magnético observado de
uno de los lades, para propagarlos a todos los demas.

Para obtener el valor de los angulos interiores o exteriores de los
vertices de la poligonal, se realizan series de cinco o seis lecturas por
cada estacién, este procedimiento tiene la ventaja de poder corregir el
error de colimacién que pueda tener el aparato.

La mediciéon de la distancia entre estaciones, se realiza por lo
menos dos veces en ambos sentidos entre el cambio de estacion, estos
trabajos se ven simplificados notablemente, al emplear la estaciéon
total.

La determinacion de los angulos y distancias de las radiaciones
se realiza una sola vez, sin dejar de prestar atencién a cada uno de
ellos, siendo de igual importancia que el angulo de los puntos de
estacién; es conveniente que el croquis sea lo mas representativo y
limpio posible, ilustrando en forma clara todos los datos y detalles
obtenidos.
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III.3.2. CONTROL VERTICAL.

Para realizar el control vertical de superficie, se deberan
establecer redes de control a lo largo de la zona de interés,
estableciendo diversos bancos de nivel, los cuales se deberan vincular
preferentemente a la Red Nacional de Primer Orden; sin embargo, si
los bancos de nivel de la red se encuentran muy lejos o resultan de
dudosa calidad, la red de nivelacién urbana local puede establecerse
como un control vertical independiente, con alturas referidas a una
superficie horizontal elegida arbitrariamente.

La nivelacion tiene por objeto determinar la diferencia de alturas
entre diversos puntos del terreno. Generalmente el problema consiste
en determinar la cota de un punto respecto a otro cuya altura sobre el
nivel del mar es conocida, cuando no se conoce la altura sobre el nivel
del mar del punto con respecto al cual se desea determinar la
diferencia de elevaciones, se le asigna al punto inicial una cota
arbitraria suficientemente grande, para que en los puntos de liga o los
vértices cuya cota sé desee determinar resulten negativos.

Nivelacién diferencial compuesta. Cuando los puntos
extremos de una linea cuyo desnivel se desea conocer estan muy lejos
uno del otro o hay obstaculos intermedios, el desnivel se puede
obtener por medio de una nivelacion compuesta, realizando lectura al
estadal colocado atrés y a delante del aparato, tantas veces como sea
necesario, estableciendo puntos intermedios llamados puntos de liga
(PL).

Los puntos de liga, deben ser objetos definidos Yy se establecen
empleando objetos naturales o artificiales como rocas, troncos de
arbol, estacas con clavos o grapas, marcas pintadas o labradas con
cincel.

La nivelacion diferencial compuesta requiere de una serie de
cambios de instrumento a lo largo de la ruta de nivelacién y para cada
cambio de instrumento, se obtendra una lectura atras en el estadal
colocado sobre un punto de elevacién conocido ¥ otra lectura adelante
al punto de elevacién desconocido.
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Si se desea conocer el desnivel entre los bancos de nivel BN-1 y
BN-2, un estadal se coloca sobre BN-1; el nivel se centra ¥ nivela en
un lugar conveniente (A), a lo largo de la ruta pero no necesariamente
entre la linea directa que une al banco BN-1 ¥ BN-2, el nivelador hace
la lectura atras en el primer estadal colocado en BN-1, anotando ia
lectura en el registro de campo, luego, se dirige al visual al siguiente
estadalero, que marcara un punto de liga PL-1, de acuerdo a las
indicaciones dei nivelador, para que se haga la lectura a delante y se
anote en el registro de campo.

Enseguida el nivel se instala en otro punto arbitrario (B), y se
toma la lectura atras en el estadal colocado en el punto PL-1, para
después establecer un segundo punto de liga (PL-2) y hacer la lectura
adelante, este mismo procedimiento se repite hasta llegar al siguiente

banco de nivel BN-2,

094
—

)r— Y T :-;:; plan |h'uunp;||;u1unl 3
— S 1 J

211.637 altura del instrumento A

Flae PLY 20755

TI2RA3Z altura del instrumento B

Elev. L2 2.2.126
- 0.943 -
212072 altura del instrumento C

Elev. BN.2 201.253

FIGURA.NL1.- Nivelacitn diferencial compuesta.
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IIl.4. CONTROL SUBTERRANEO.

Para realizar el control topografico horizontal y vertical de la
cavidad, es indispensable el apoyo de los puntos de superficie, los
cuales deberan ubicarse en lugares fijos de facil localizacién y
proximos a la entrada, en donde se daran inicio los trabajos de
topografia subterranea.

Generalmente las explotaciones realizadas en la delegacion
Alvaro Obregon, presentan accesos en forma horizontal o de socavén y
en algunos casos en forma de tiro vertical, provocado principalmente
por las depresiones, por lo que la metodologia que emplearon esta en
funcién de las condiciones y caracteristicas que presenta él acceso.

Cuando los tianeles presentan alturas reducidas, en donde la
colocacién del teodolito sea casi imposible, el levantamiento
topografico se realiza con brijula, tomando en forma directa e inversa
el rumbo de cada estacién repitiendo ésta operacion por lo menos dos
veces, para corregir los errores de atraccion magnética.

II1.4.1. CONTROL HORIZONTAL.

Cuando el levantamiento de control horizontal se lleve hasta el
tinel por el método de socavén, los calculos y procedimientos se
simplifican notablemente, por lo que se ubicaran los vértices lo mas
cercano posible a la entrada del tunel, a partir del cual se iniciara el
levantamiento topografico de cavidad, siguiendo la misma metodologia
de superficie, es decir un levantamiento topografico de angulos y
distancias a detalle, ubicando las zonas de derrumbes, filtraciones,
rellenos, etc., midiendo en cada estacién la seccidn correspondiente al
tinel y su altura.

Si el acceso a la cavidad se presenta a causa de una depresion o
tiro vertical, y se tiene el inconveniente de cémo dar continuidad al
control horizontal, esto se podra dar solucién con la aplicacion del
teorema de Pothenot o de los tres vértices.
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FIGURA IH.2.- Acceso a ta cavidad por medio de un socavén Y 3 través de
un tiro vertical
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Las estaciones de control subterraneas, tienden a diferenciarse
de las de superficie en la colocacién de las estacas y trompos, los
cuales generalmente se colocan en el techo del tunel para evitar algin
movimiento o perdida de las estaciones; en algunas ocasiones los
vértices se colocaran en el piso de la cavidad, esto es cuando no hay
transito de personal en los tuneles o bien la béveda presenta
agrietamientos que ponen en riesgo la seguridad de las brigadas de
trabajo.

Durante el levantamiento topografico, se debera tener presente
que la colocacién de los puntos y la altura del aparato estaran sujetos
a las caracteristicas geologicas, topograficas y altura de los tiineles de
la cavidad; muchas veces los vértices son colocados sobre rellenos,
zonas de derrumbe, migracion, bleques, entre otros, por lo que se debe
tener un cuidado especial con la altura del teodolito, el desarrollo del
tinel y sobre todo si no se cuenta con una vision clara de los vértices
anteriores y subsecuentes, sera muy dificil leer los angulos de las
estaciones siguientes, debido a que la visual dara en el techo de la
cavidad o quedara obstruida por los bloques.

Para evitar esta situacion, es recomendable que la brigada de
trabajo unifique criterios y sobre todo el ingeniere topégrafo debera
asegurarse que en cada estacion se visualicen claramente los puntos a
radiar, para evitar centrar y nivelar el aparato nuevamente.

Otro de los detalles a cuidar es la forma en que se alumbra cada
estacion, los cadeneros no deben dirigir la luz de la lampara en forma
directa hacia el observador ya que lo cegaria y no se podria realizar la
observacién en forma correcta, por lo que la luz se debe dirigir en
forma lateral; por su parte el observador dirigira su luz hacia el
objetivo del aparato en forma lateral, para poder observar en forma
nitida los hilos de 1a reticula y ne comcter errores en la observacion;
algunos aparatos topograficos como la estacion total, teodolitos
electrénicos, cuentan con un sistema propio de iluminacién con lo que
se elimina este inconveniente.

Por las condiciones propias que guarda la cavidad, muchas veces
no se¢ pueden medir distancias horizontales, por lo que es necesario
medir distancias inclinadas, para posteriormente reducirlas al
horizonte; esto se logra sobre la base del siguiente razonamiento:
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DI DN

De donde:

a = angulo vertical (tomado a partir del horizonte).
B = iéngulo venical (tomado a partir del cenit).
A = altura del aparato

DN = desnivel.

DH = distancia herizontal,

Dl = distancia inclinada.

hi = altura del hilo de la plomada.

Tomando como base el triangulo ABC y aplicando las leyes de la trigonometria plana, se
reducen las dislancias al honzonte y con este mismo razonamiento se obtiene e! desnivel, empleando
para su calculo el dngulo seno y coseno respectivamente.

Los datos que deben ser recabados en campo ser4 la distancia inclinada y el angulo vertical de
cada estacion. Si se mide la distancia horizontal, el desnivel puede ser calculado por el dngulo
tangente.

Para los dngulos medidos a partir del horizonte.-

Del triangulo ABC tenemos que:

B

Di/]DN
A L_'c

DH
Para poder determinar la distancia horizental serd necesario reducitlo al horizonte
DN DH
Cosg =—— Sengg= ——
D} D1

~.despejando la distancia horizontal y el desnivel obtenemos que.-

DH=Cos a x DI DN =Senax DI+ X-hi
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Para el dngulo medidos a partir del cenit.-

Del triangulo ZAB tenemos que.-

z B

Para poder determinar la distancia horizontal sera necesario reducio al horizonte.

DN DH
o017 Senot = e
Dl Di

. despejando la distancia horizontal y el desnivel obtenemos que.-

DH=Sena x DI DN=CoscxDl+X-hi

I11.4.2. CONTROL VERTICAL.

Dados los esfuerzos vectoriales que generan las construcciones
en contra de los tuneles, se provoca el desprendimiento de grandes
cantidades de material, el cual puede ser en forma de bloques o en
particulas pequenas, lo que ocasiona que muchos ramales presentan
tirantes reducidos, esto es un inconveniente para el uso de los
estadales convencionales que seran inapropiados. Para darle solucion
a esta dificultad se realiza conjuntamente con el levantamiento
horizontal uno de tipo trigonométrico, que nos permita obtener el
desnivel y cota de cada uno de los vértices del levantamiento
subterraneo y de cualquier punto de interés. Unicamente se tomaran
como datos el angulo horizontal, vertical, la altura de aparato y ias
distancias horizontal e inclinada, para que posteriormente las
distancias inclinadas se reduzcan al horizonte y se obtengan los
desniveles obteniendo los angulos horizontales y verticales, asi como la
altura de aparato y en caso de no haberse podido observar en forma
directa el punto de estacion, se medir4 la altura del hilo de la plomada
en donde se realizo la lectura del angulo vertical, obteniendo el
desnivel sobre la base de la siguiente formula:
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DN= SEN # ang. Vertical x DI. + ALTURA DE APARATO - hi.
y para las distancias cenitales se empleara:
DN= COS * ang. Vertical x DI. + ALTURA DE APARATO - hi.

Utilizando esta formula podemos reducir las distancias al
horizonte y establecer los desniveles y cotas en cada una de las
estaciones del levantamiento y puntos de interés. :

Para los ramales de los tineles en los que la altura sea mayor de
1.50 metros, se podra realizar una nivelaciéon diferencial o de perfil,
con doble puesta de aparato, obteniendo con mayor rapidez los
perfiles, cotas de piso y techo de la cavidad.

Con estos datos y con las cotas de superficie se obtendran los
espesores de material existentes entre la cavidad y la superficie.

Cuando los tiuneles presentan alturas reducidas en donde el
levantamiento topografico altimetrico sea casi imposible se utilizara
una brajula, tomando en forma directa e inversa el angulo vertical de
cada estacion, repitiendo esta operacién por lo menos dos veces para
corregir los errores por atraccién magnética, de preferencia empleando
una plomada en cada vértice y midiendo la distancia y la altura del
hilo de 1a misma.
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CAPITULO IV

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
SUPERFICIAL Y SUBTERRANEO

Se estima que en el Distrito Federal existen poco mas de 100
kilometros cuadrados de tineles y socavones, que son el resultado de
la extraccion de materiales pétreos; tan solo en la delegacion Alvaro
Obregén, se calculan 60 kilémetros cuadrados en un total de 137
colonias, los 40 kilometros restantes se localizan distribuidos en las
delegaciones Miguel Hidalgo, Cuajimalpa e Iztapalapa.

Para entender en forma mads clara los estudios que se realizan
para la localizacién y control de cavidades, haremos mencion de los
trabajos realizados por parte del Gobierno del Distrito federal v la
facultad de Ingenieria de la UNAM, en la cavidad C-JT-01, ubicada en
la colonia Jalalpa, perteneciente a la delegacion Alvaro Obregdn.

La colonia Jalalpa se localiza en la parte media de la loma del
mismo nombre y mide longitudinalmente 2.1 kilémetros, su ancho
maxime es de 370 metros en su parte central, reduciéndose
gradualmente en sus extremos NE y SW a 97 y 112 metros
respectivamente.
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La parte alta de la loma de Jalalpa tiene una configuracién suave
sensiblemente plana, con una pendiente descendente del 5% en
direccién Poniente a Oriente y se encuentra delimitada al Norte por el
Rio Becerra, al Sur por la Barranca Jalalpa, al Oriente por la Presa
Becerra y al Poniente por la Colonia Calzada Jalapa.

Los margenes del Rio Becerra y la Barranca Jalalpa representan
las zonas mas criticas, debido a que en estas zonas cortes y
terraplenes, teniendo pendientes descendentes de un 40 a un 70% y
con una altura de 15 a 60 metros, tomando como punto de
comparacion el cauce del rio y la parte alta de la loma.

Las explotaciones a cielo abierto y subterraneas que se
realizaron en esta loma, fueron en los anos 40 y hasta finales de los
60’s y las extracciones de material que en un principio eran a cielo
abierto se convirtieron en subterraneas al internarse hacia la loma.

Hasta la fecha se tienen registradas c¢inco excavaciones
denominadas C-JT-01, C-JT-02, C-JT-03, C-JT-04, C-JT-05, las
cuales fueron excavadas principalmente en el afio de 19, las cuales
fueron excavadas principalmente en los afios de 1955 al 58,
extrayendo las arenas pumiticas de color rosa.

Para la presente investigacion, haremos referencia a la cavidad
C-JT-01, la cual tiene un desarrollo lineal de 1,356.00 metros ¥ un
volumen calculado de 18,873.77 metros cubicos, desarrollandose los
tuneles principalmente por las manzanas 9, 11, 18, 19 y 21 de esta
colonia, los materiales que se explotaron fueron arenas pumiticas de
grano medio y fino.
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_ . Levantamiento topografico superficial y subterrineo.

IV.1. DETECCION DE CAVIDAD.

Sobre la calzada Jalapa en el afnio de 1997, se presento una
depresion a causa de un colapso de baveda, provocado por una fuga
de agua y al constante transito vehicular, este proceso acelero el
proceso de migracién de los tuneles, por lo que se manifestaron en la
superficie como una depresién, la cual fue tapada posteriormente por
los vecinos de la zona, depositando material heterogéneo a volteo y sin
compactar.

No se dio tiempo a realizar el estudio y amarre topografico
correspondiente; a pesar de saber que puede tratarse de una de las
muchas cavidades que hay en la zona y que es sin duda la causante
de la falla de los elementos estructurales de muchas casas, siendo los
mas comunes los agrietamientos a 45° en bardas ¥ marcos de
ventanas, asi como la perdida de la verticalidad y desplome de casas
de dos o mas niveles, ademas de las constantes fugas de drenaje y
agua potable.

Tomando en consideracion los antecedentes historicos de las
explotaciones subterraneas y a los rellenos de cortes y barrancas que
se han realizado en la delegaciéon Alvaro Obregén y en caso particular
de ésta loma, a estas evidencia se les debe realizar el estudio y
levantamiento topografico, dando el seguimiento correspondiente y
determinando las verdaderas causas que ocasionan la inestabilidad
del subsuelo, por lo que se indago con los habitantes de la colonia, si
se conocia de algiin acceso a la cavidad; informandonos que en el lote
16 de la manzana 9, habia un socavén parcialmente obturado, por lo
que se solicito la intervencién de la delegacion Alvaro Obregon, para
solicitar la autorizacion del propietario y limpiar el acceso y Ia
depresién ocurrida en la Av. Jalalpa.
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. Levantamiento topografico superficial y subterraneo,

FOTOINTERPRETACION.

Para establecer la magnitud de las explotaciones de material que
se realizaron en esta zona, se debe realizar un estudio de
fotointerpretacion, analizando los cambios que ha sufrido la loma en
las uitimas cinco décadas.

Sobre la base de la fotointerpretacién, podemos identificar la
evolucién y los cambios morfolégicos que se han realizado en la loma
de Jalalpa, identificando el afio de inicio de las explotaciones, por lo
que se establece lo siguiente:

Ailo 1941,
La loma de Jalalpa se encuentra totalmente deshabitada;
sin embargo en la loma contigua de Olivar del Conde, ya
existen campos de minas de explotacién a cielo abierto.

Por el angulo y la hora en la que fue tomada la fotografia,
es dificil establecer con precision la existencia de
bocaminas en los cortes de la ladera contigua.

Aiio 1944,
La loma continua deshabitada pero a sido deforestada en
su parte alta y en muy préxima al Rio Becerra.

En las lomas contiguas las explotaciones a cielo abierto
continlan propagandose por toda la loma del Olivar del
Conde.

Ao 1947,
En la loma de Jaladpa, ei area deforestada se ha
incrementade notablemente; se aprecian algunos caminos
vecinales.

Por su porte en la loma del Olivar, la extraccion de material
a cielo abierto han terminado, para dar paso a la
explotacién  subterranea; no se pueden observar
nitidamente los socavones, pero los caminos de terraceria
se pierden en los cortes.
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Ado 1952,

Afio 1955.

Aiio 1958.

Aiio 1961.

. _Levantamiento topografico superficial y subterraneo.

En la parte alta y baja de la loma de Jalalpa, se observan
las primeras explotaciones a cielo abierto, siendo aisladas
pero de grandes magnitudes.

En la loma contigua, las explotaciones no son tan intensas,
se observan aisladamente algunos trabajos de extraccion
de material, en lo que antes fueron grandes complejos
mineros.

La loma de Jalalpa esta deforestada e invadida en su
totalidad por explotaciones a cielo abierto. Ahora ésta loma
es la gran novedad, todos quieren extraer material de esta
zona; mientras que unos inician la explotacion a cielo
abierto, los mas avanzados se internan a la loma a través
de socavones.

La loma del Olivar, en donde anteriormente se encontraban
grandes complejos mineros a esta fecha abandonados y se
observan pequenos asentamiento aislados.

La extraccion de material se realiza a través de socavones,
los cuales se pueden observar por toda la loma de Jalalpa.

Los asentamientos irregulares en la loma de Olivar del
Conde, ya no son pequerios y aislados, estan cubriendo
poco a poco la loma, depositan rellenos en la barranca de
jalalpa en su parte Norte, sobre el rio Becerra y en los
cortes de las aiiiguas exploiaciones.

Ya no se observan explotaciones a cielo abierto o
subterraneas, pero la loma de Jalalpa parece un verdadero
campo de batalla, carcomido y lleno de socavones.

Lo que hace tan solo unos afos atras era un hormiguero,

ahora se encuentra desértico. Existen pequeros grupos
aislados de asentamientos humanos irregulares.
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Aiio 1965.

Aio 1972

Afio 1976.

Aiflo 1995,

Levantamiento topografico superficial y subterraneo.

La loma de Jalalpa esta destinada a tener la misma historia
que la del Olivar del Conde, se observan numerosos grupos
de personas que se han asentado en de donde tan solo
hace unos cuantos afios atras se extrajeron grandes
cantidades de material.

La geomorfologia de la loma de Jalalpa a cambiado por
completo y se encuentra habitada casi en su totalidad, la
urbanizacion que a sufride la zona dificulta la localizacion
con exactitud de las areas donde se llevo a cabo la
explotacion.

La loma de Jalalpa se modifica dia con dia, es cast
imposible reconocer las zonas donde anteriormente se
encontraban los saocavones.,

Haciendo la comparacion de fotografias aéreas de arios
pasados con las de éste, podemos establecer en forma
aproximada las zonas de alto riesgo, observando la
existencia de doce socavones, por lo que es claro que esta
colonia se encuenira asentada sobre antiguos tuneles de
explotacion.
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FIGURA .IV.2. fotagrafias aéreas de Ia loma de Jalalpa, afio de 1972,




.Levantamiento topogrifice superficiat y subtervineo.

RECONOCIMIENTO SUPERFICIAL.

Mientras que se realizan los trabajos correspoendientes para
retirar €] material depositado en la depresioén y en el socavon del lote
16 de la manzana 9; se hace un recorrido minucioso por la colonia
realizando una investigacion visual identificando los lugares que
presenten los mayores indices de inestabilidad en el subsuelo, como
son los agrietamientos, perdida de la verticalidad de los elementos
estructurales, hundimientos, taludes, areas de relleno; ademas, de
identificande los posibles estratos de material que fueron extraidos.

Se puede observar que sobre la carpeta asfaltica de las calles
Josefa Ortiz de Dominguez y Calzada Jalalpa, hay hundimientos y
una gran cantidad de parches sobre el asfalto, lo cual indica que tanto
el drenaje como la red de agua potable estan en constante reparacion,
por lo que suponemos que estas calles sufren asentamietos
diferenciales, producto de l!a migracion de tuneles. Se aprecian
grandes cantidades de relleno, que utilizaron los colonos para
desplantar sus construcciones basandose en cortes y terraplenes.

Por la configuracion que se tiene en la loma, los estrates de
material explotable se encuentran en su parte media, por lo que, la
extraccion de material se concentro al segundo estrato (arena
pumitica de grano medio), ubicandose entre las cotas 2405 a la 2450
metros sobre el nivel medio del mar, poniendo en riesge a todas las
familias que se asentaron en la parte media y alta de la loma, sumado
a todo esto las construcciones que se alojan en la parte baja se
encuentra muy préximos al cause del rio, por tal razon ésta loma es
considerada de alto riesgo.




Levantamiento topogrifico superficial y subterrineo.

RECONOCIMIENTO DE CAVIDAD.

Toda vez que tenemos acceso a la cavidad por la oquedad
realizada enfrente del lote 16 de la manzana 9, se realiza un recorrido
general, determinando las condiciones de intemperismo en paredes y
techo, filtraciones de agua, zonas de derrumbes, rellenos, migracion,
clasificacion geolégica de la cavidad, estratos de material y niveles de
explotacion.

Al llevar a cabo el recorrido por los diversos tuneles que
conforman a la cavidad denominada C-JT-01, podemos establecer que
la explotacion de material se realizo en el estrato de arena pumitica de
grano medio, presentando los taneles secciones irregulares, asi como
zonas con enormes colapsos de béveda, rebasando en algunas partes
el estrato de arena purmitica de grano grueso, hasta llegar al estrato de
arenas y gravas grisaceas, formando monticulos con un desnivel que
varia de los 2 a los 8 metros aproximadamente, los colapsos de
boveda obstruyen varios ramales impidiendo la exploracion en su
totalidad, teniendo la interrogante de su desarrollo final.

Los tineles se observan inestables, existiendo en la héveda
fracturas y filtraciones de agua, a tal grado, que en los ramales
cercanos a la entrada, existen grandes acumulaciones de aguas
negras, las cuales se alojaron en ésta parte durante los trabajos de
cambio de tuberia, lo que impide el reconocimiento y la realizacion del
levantamiento topografico en estos tuneles, hasta que el agua sea
desalojada.

Por otra parte, se localizo un ramal obstruido per un muro de
tabique (estaciones 21 y 22) y dos mas bloqueados por muros de
mamposteria (estaciones 4 y 27), los cuales corresponden a la
continuacién de otro ramal. Los muros fueron colocados por parte de
los duenos del predio N° 13 de la Manzana 9; 4, 5 y 7 de la Manzana
21respectivamente, cuando realizaron la cimentacion de sus casas.




IV.2. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO.

Los levantamientos planimetricos y altimetricos, se realizan para
orientar la cavidad sobre la superficie, estableciendo los lotes
afectados por los tianeles, ademas se determinara el espesor de
material existente entre el cielo de la cavidad y la superficie.

El levantamiento topografico de superficie, se realiza por medio
de una poligonal cerrada Hlamada principal o envolvente que cubre la
parte central de la zona afectada por los tuneles de la cavidad,
auxiliandose de poligonales abiertas las cuales cubren pasillos y calles
secundarias.

Para el control vertical se realiza una nivelaciéon diferencial, la
cual tiene como objetivo conocer los valores altimetricos de cada una
de las estaciones de la poligonal, esquina de calles, pozos de visita,
registros de agua potable y sobre todo los bancos de nivel que se
establecen y distribuyen por toda la zona de estudio, para que sirvan
de apoyo a los posteriores trabajos de regeneracion.

El levantamiento topografico de cavidad se realizara por medio de
una scla poligonal, siempre que las condiciones geométricas de los
tineles lo permitan, llevando el cadenamiento por el centro de los
tuneles preferentemente, haciendo cierres secundarios a la poligonal
principal.

El control vertical subterraneo, se puede llevar a cabo por medic
de una nivelacion diferencial cuando las condiciones y caracteristicas
de la cavidad lo permiten; en caso contrario, se realizara en
conjuncion con el levantamiento horizontal uno de tipo trigonométrico,
midicndo el ngulo vertical y la distancia inclinada de cada una de las
estaciones para posteriormente reducirlas al horizonte.




. Levantamiento topogréfico superficial y subterraneo.

IV.2.1. LEVANTAMIENTO SUPERFICIAL.

Para poder establecer el control superficial es necesario realizar
un levantamiento topografico tante planimentrico como altimétrico de
la 2zona de estudio envolviéndola en una sola poligonal cerrada y
auxiliAndose de poligonales abiertas.

Dadas las condiciones catastrales que presenta la colonia
Jalalpa, es complicado llevar una sola poligenal, por lo que se debe
auxiliar de poligonales abiertas que cubran calles secundarias o bien
sirvan de comprobacién de cierre para los vértices de la poligonal
principal.

Para conocer el desnivel que existe en diversos puntos de interés
como vértices de la poligonal principal o secundaria, pozos de visita,
registros de agua potable, postes de luz, teléfono y bancos de nivel
preestablecidos, es indispensable realizar una nivelacion diferencial
estableciendo las cotas de cada uno de estos puntos.

Debemos recordar que tanto los datos planimetricos como
altimetricos son de suma importancia para poder llevar a cabo el
proyecto de regeneracion de cavidad.

IV.2.1.1. LEVANTAMIENTO HORIZONTAL

El levantamiento horizontal de superficie, debe abarcar el area
afectada por los tuneles, esto se realiza por medio de una poligonal
cerrada auxiliandose de una poligonal abierta.

Para determinar los angulos horizontales de cada vértice, se
realizan repeticiones angulares, que consiste en medir varias veces el
mismo angulo acumulando las lecturas y realizando en cada estacién
los siguientes pasos:

1) Centrado y nivelado el aparato, se pone en coincidencia el cero del
limbo horizontal y se fija el movimiento particular.




....._._. Levantamiento topogrifico superficial y subterrineo.

2) Con el movimiento general se dirige el anteojo a visar el vértice de
atras y se fija dicho movimiento.

3) Soltando el movimiento general, se visa el vértice de adelante y se
toma la lectura del dngulo horizontal.

4) Fijando la lectura en el bernier con el tornillo particular y se visa
nuevamente al primer punto.

5) Soltando el movimiento particular, se dirige la visual nuevamente al
punte requerido, acumulando el valor angular.

6) Este mismo procedimiento se repite tantas veces se considere
necesario.

7} El angulo verdadero existente entre las dos estaciones sera el valor
del ultime angulo dividido entre el numero de repeticiones
realizadas.

Ultima lectura angular

Valor observado del angulo repetido =
Numtero de repeticiones

8) Para los casos en los que la distancia se reduzca al horizonte, se
tomara el promedio de los angulos verticales, leidos en forma
directa e inversa.

La medicion de las distancias horizontales se realizara en el cambio
de estaciébn por lo menos dos veces en ambos sentidos, si {uese
necesario reducir alguna distancia al horizonte esta se hara
empleando del angulo vertical.

A continuacion se presentan los datos y calculos del levantamiento

topografico, correspondiente al control horizontal de superficie de la
cavidad C-JT-01.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA
POLIGONAL PRINCIPAL

LUGAR : DELEGACION ALVARO OBREGON LEVANTOQ : RUBEN LEYVA RAMIREZ
COLONIA : JALALP PITO CALCULD ; RUBEN LEYVA RAMIREZ
FECHA-TI § DE AGOSTO 1998 APARATO WILL T3 APROXIMACTON 15"
LADO | AnNGuLO l PROYECCIONES SIN CORREGIR CORRECCIONES PROYECCIONES CORREGIDAS | VERT| COORDENADAS
[EsT]P.V. HORIZONT | _RUMBO | ACEP| DISTANCIAL N+V S-Y E+X | w.X | ¥ |l _X [ N«Y] N.Y [ E+X ] W.X Y X
A [0 [ 167 0r30" | SEow 45 007 45,402 4483492 | 770404 0,00663844 | 0,00043844 4454155 [ 7.70451 A | 500,000 | 500,000
8 | c w5330 | sErvav so- 45383 4.8R165 | 45,1 1568 0,0007228 | 0,002684%8 483237 [ 4512237 B | 453,158 | 507,7045
C | D { i ts” | NESF 345 45322 | 81059 48 85408 000120021 [ 0,0025071 | &,10479 48,3569 C_ | 450276 | 551837
D_|E | 221°33 45 | SEswor s 12,300 £51936 | 1060349 0,00098009 | 0.00063097 662034 | 10.60412 D T 438381 | 601684 |
ET1 G| 14710 W | NE8Y 28 007 61034 | 058673 631.03126 0,00008687 [0.00375073] 0,58663 63,03502 B | 451761 | 612.288
G | H [ e 05 45" | SERI 36 157 22.207 252761 | 2201384 0,00043273 | 0,00130995 292304 | 2201515 G| 452347 | 615003
HT 1] ®of1r3es [ Hwoe 14745 26,805 | 26,7844) 105041 | 0,00196581 | 6,2505E-05 | 26,7R044 103033 | H | 449434 | 697,338
1 ] ITR® 1" [5° | NWO4° 03" 30" 33,903 3480543 2.75324 | 000574569 [0,00016383] 38,7997 2,758 1 476,205 | 696,288
] | 178°01° 30" | NW 06* 02’ 00™ 23,151 13,02276 2.43313 | 0,00340884 | 0.0001448 | 23,01935 241118 J 515004 | 693,535
I, N JTP LA | NWOR 30° 00" [ o0l 5 40,360 3991668 5.96558 | 0,00591022 |6,00055499| 3991077 5,96523 L 538,024 | 691.102
N | M { 182D230" | NW 04 27 30" 45998 | 4530609 5.17388 1 0.00676743 [0.00030788 | 45,69912 517357 T N [ 577.93¢ | 685,136
M i 91* 318" SW35Y0s'ds* 45,295 387224 45.12917 | 0.00057334 | 0.00268345 387281 £5,12649] M 623,634 | 579,96}
PO 1775515 | swas0sto 46417 5 38979 4607919 | 0.00082765 | 5,00274 198 5,59062 607645 P | 619,761 | 634,836
O | QF IBIOI 15" | SWRIDEIS" S3.136 542738 52,85809 | 0,0008036 [0,003(4536 542819 S285495| O | 614,17 | s8B760
Q | 5 | 20M"45700° | NW1aDG4s" 20,254 $,53549 19,5179 | 0,00082257 [0,00116148] 3 55483 1951763 | Q| 608,742 | 535508
5 T 140 06" 15" SWE5*59°10" 26,453 13,76291 24,16445] D0015936 |0,.00141793 10,76451 24.16301 S 614,297 | 516,387
T [ U [ ewez30” | SEo4IROG 51,000 50,85644 | 3.82391 0,007530C1 | 0.00022755 50861971 382414 T | 600532 | 492,224
U v | 153515 | sEaares 12,108 10,5608 | 6,0013 06,00155705 [£.00035711 1051764 [ 6,00t6 U | 7$52.668 | 496048
V] ¥ 2o T7 8 | sEoszsee 14,805 14.73868 | 1,3997 ©,00118227 | 0,00008329 14,74086 | 1.39978 [ v ['si2181 | 02,05
Y A 192* 3545 SWOTI0I0" | 005" 27,621 27,4057 3,44959 | 00040578 |0,00020529 2740975 1.44979 Y 327,410 | 30143
¥SuMa = 3239 39 30~ [ 706,485 | I88.d34 ] 188.428] 204.5 500.000] 300,000
I8 (n-D= 3240 ERROK LN ¥ =0,08384 ERROR EN X = 002482
ERR(IR ANGLULAR = 30" ERROR LINEAL = 00641 metros
TOLERANCIA ANGULAR » O 1" 07,08 TOLERANCIA LINEAL =0.541 mctros
PRIMER ORDEN
00611 <0541

AREA TGTAL DE LA POLIGONAL EMVOLVENTE = 30,994,067 metroa




UNIVERSIDAD

NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA
LUGAR: DELEGACION ALVARO OBREGON LEVANTO:  RUBEN LEYVA RAMIREZ
COLONIA: JALALPA TEPITO APARATO: WILL T-2 PROXIMACION: 15"
POLIGONAL SECUNDARIA
FECHA: 6 DE AGOSTO DE 1998,
LADO ANGULO PROYECCIONES COORDENADAS
EST[P.V.| HORIZONTAL HWUMBO | DISTANCIA Y X VERT. Y X NOTA

c|1 80° 10" 00" NW03°39'30" | 28,196 28,138 -1,800 C [ 450,276 | 552,827
T [ n 179°41' 45" NW03°57'45" | 22 586 22,532 41,561 1 478.414 | 551,027 {5 | 50 metros
LT 179° 29' 43" NW 04°28°00° | 26,774 26,693 -2,085 I | 500946 | 549,446 | del posie do
i v 179° 19'45" NW05° 08" 15" | 27.269 27,159 2,442 [ 527,639 | 547,381 luz
iV [78° 42°45° NW06°25'30" | 27,979 27,303 -3,131 IV | 554,798 | 544939
via 173° 4201 NW 1224329 | 26,799 26,141 -5,903 v | ss2,601 | 541,808
olr 96° 46' 45" SE 00° 08' |5 48,202 -48,207 0,116 0 614,17 | 588,76
R [ X 174°05' 15" SE 06° 03 00" 61,198 -60,857 6.45 R | 565963 | 583,876
X | Al 151°47 30" SE 34° (5" 30" 27,185 -22,467 15,303 X | 505,106 | 595326
Al ] BI 156 28 15" SE §7°47 15" 27,934 -14,89 23,634 Al | 482,639 | 610,629
Bl| G 168° 21' 00" SE 59° 26' 15" 43.853 -15,402 41,06 Bl | 467,749 | 634,263
X[z 91° 03' 30" NE 85° 00' 30" 51,235 4458 51,041 X | 505,106 | 595326
z [ 178° 24" 45" NE 83°25' t5* | 4748 5,44 47,168 Z__| 509,564 | 646,367

7 515,004 | 693.535




e e Levantamiento topografico superficial y subterraneo.

IV.2.1.2. LEVANTAMIENTO VERTICAL.

Para establecer el control vertical se debe realizar una nivelacion
diferencial, la cual tiene como finalidad conocer los valores
altimetricos correspondientes a puntos de superficie y de los que se
presume se encuentran sobre los tineles de la cavidad.

Al hacer la diferencia de las cotas obtenidas en el interior de la
cavidad y de superficie, se podra obtener él encape existente entre el
tanel y la superficie; lo que sera de gran importancia en la proyeccién
de los puntos de perforacion de las lumbreras en los proyectos de
regeneracion.

Como todo trabajo de topografia, la nivelacion se debe
comprebar, esto se lleva a cabo realizando doble altura de aparato y
estableciendo circuitos de nivelacién, garantizando con esto un buen
control vertical. Al efectuar la comprobacién de una nivelacién se
obtienen dos valores para el desnivel total; el valer mas probable es el

promedio de los dos resultados o media aritmética, el cual servira
como dato de proyecto.

La ventaja que se obtiene al emplear la doble altura de aparato
para obtener los desniveles, es la realizaciéon de dos nivelaciones en
igual direccién con los mismes puntos de liga, pero con diferentes
alturas de instrumento; es decir, lo tinico que cambia es la altura de la
linea de colimacion, teniendo dos lecturas diferentes en el estadal y
verificando la nivelacion mediante la cota de los puntos de liga, banco
de nivel, ademas de cerrar los circuitos de nivelacién.

A continuacién se presentan los registros de campo de los

circuitos de nivclacion realizados en ia coionia Jalalpa, obtenidos
durante los trabajos de regeneracion de la cavidad C-JT-01.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

LUGAR: DELEGACION ALVARO OBREGON LEVANTO : RUBEN LEYVA RAMIREZ
COLONIA - JALAPA TEPITO CALCULO RUBEN LEYVA RAMIREZ
NIVELACION DIFERENCIA FECHA : SEPTIEMBRE DE 1998

CIRCUITO N°* 1.

{ PV, TLEC (#)] | LEC (5] cota ] | pv. TLEC(#] [ LEC (-} | COTA ||
B 1,370 ] 101,370 100,000 B 1382 | 101,382 100,000
PLL 0940 | 100325 | 1985 | 99385 PLL 1,000 | 100385 | 1997 | 99385
A 1,050 | 98200 | 3175 [ 97150 A 1,037 | 98188 | 3234 | 97151
PL2 1,123 96744 | 2570 | 95621 PL2 Li2o | 96,741 | 23567 | 95621
PL3 1,026 | 95072 | 2698 | 94046 PL3 1057 | 95103 | 2695 | 94,046
C 3,538 95,558 3052 | 92020 C 3,50 95520 | 3083 | 92000
PLA 2,211 97,935 | 0434 | 95,124 PLA 2844 | 97969 | 0395 } 95125
1 3684 ] 100024 § 1595 | 96340 1 3,451 99789 | 1631 56,338
PL3 3,795 1 102725 | 1,094 [ 98930 PLS 3,790 | 102,720 § 0859 | 98930
PLS 2,887 | 104612 | 1000 | 101,725 PL& 2,922 | 104645 | 0997 | 101,723
[T 3,760 | 107450 | 0332 | 103730 [T} 3,749 | 107480 | om4 | 103731
PL7 3492 | 110263 | o719 | 106771 PL7 3,506 | 110278 | 0,708 | 106,772
It 3920 | 113230 | 0953 [ 109310 m 387 | 113,182 | 0867 | 109311
PL% 2663 | 115482 | 0431 | 112,799 PLS 2743 1 115541 | 0384 | 112,798
v 2937 | 117397 | 1,002 [ 114,460 v 2809 | 117269 | 1080 | 114,460
v 2846 | 119,506 | 0,737 | 116,660 v 2819 | 119479 1 0609 | 116660
Q 1694 | 119004 | 2196 [ 117310 Q 1603 | 118914 | 2168 [ 117311
s 1,849 | 119899 | 09554 | 118,050 s 1922 | 119978 | o8s4 [ 118,050
T 1,038 | 120268 | 0669 | 115230 T 1,012 | 120243 | 0747 | 11923
1] 1216 | 11839 | 3088 | 117180 U 1,33 ngsio | 306 | 117,180
PL9 L110 ] 115987 | 3519 [ 114877 PL9 1407 | 116285 | 3,632 | 114878
v 1,231 114501 § 2717 | 113270 v 1,425 1 114695 | 3015 [ 113270
PLI0 1,030} 112547 | 2984 | 111,517 PLLO 1,005 | 12522 | 3178 ) 111,517
PLLI 0,753 | 105940 | 3360 { 109,187 PL11 0945 | 116,131 | 3,336 | 109,186
Y 0842 | 107822 | 2960 [ 106,980 Y 0866 | 107,847 | 3.5 106,981
PLIZ | 0995 | 105397 | 3420 | 104,407 PL12 09 105301 | 3446 | i04.401
PLL3 1,117 102,752 3,762 101,635 PL13 0.998 107 /13 1AL 101 518
PL14 | 1,105 | 999635 | 3892 | 98360 PL14 1,05 9509 | 3774 | 9sgse
A 2042 | 99192 | 2815 | ¢7.150 A 2231 [ 99380 2,76 97,149
PL15 | 1,597 | 100,522 | D267 | 98925 PL1S 1,316_] 100241 | 0,455 | 98925
B 0,521 | 100,001 B 0,241 | 100,000
fSUMA=""59461 SUMA= 59460 SUMA=_ 59,616  SUMA=- 59616 |
DIFERENCIA = 0,001 DIFERENCIA = ©.000




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

LUGAR.

COLONIA

DELEGACION ALVARO OBREGON

FACULTAD DE INGENIERIA
LEVANTO

JALAPA TEPITO

CALCULO :

NIVELACION DIFERENCIA

RUBEN LEYVA RAMIREZ

RUBEN LEYVA RAMIREZ

FECHA : SEPTIEMBRE DE 1998

CIRCUITO N° 2.

[ pv. JLEC(H] I LEC{) [ coTA | 1 ev. TLEC(H)] [LEC() ]| coTa |

C 1,324 | 93.344 92,020 C 1319 | 93,339 92,020
D 1,486 92,526 2,304 91,040 D 1,499 52,539 2,299 91,040
E 2620 | 93720 | 1426 | 91,100 E 2,393 | 63492 [ 1440 | 41,099
PL16 | 3173 | 95061 | 0832 | 92,338 PL16 3,265 | 96,154 | 0603 | 92889
G 3876 | 98346 | 1,591 | 94470 G 3907 | S8377 | 1684 | 94,470
PL17 | 3,791 | w1810 | 0327 | 98019 PLI7 3,596 | 101615 | 0358 | 98019
PL13 2,984 104,299 | 0,495 101,315 PL18 2,995 104,309 | 0,301 101,314
Bl 3326 | 105281 | 2344 | 101,955 Bl 3,540 | 105494 | 2355 | 101954
Al 3,543 | 107243 | 1,581 | 103700 Al 3391 | 107,091 | 1,794 | 103,700
X 2,738 | 109,498 | 0483 | 106,760 X 2043 | 109704 | 0,330 | 106,761
FL19 3,200 111,758 0,940 108,558 PL19 3,560 112,119 1,145 108,559
PL20 3,699 114939 | 0518 111,240 PL20 3,44 114,681 0,878 111,241
R 1,748 | 115,838 | o849 | 114000 R 1,705 | 115,79 | 6,590 | 114,09
[ 2824 | nzsss | 1077 | 114,761 0 2,950 | 117,710 | 1,036 | 114,760
PL21 3,019 119,738 0,866 116,719 PL21 3,555 120,274 0,991 116,719
Q L7 | ag0z0 | 2428 | 117,310 Q 1,517 | 118827 | 2964 | 117,310
v 0568 | 117,228 | 2360 | 116660 v 0863 | 117,522 | 2,168 | 116659
v 0473 | 114933 | 2768 [ 114,460 v 0,401 | 114861 | 3,062 | 114,460
PL2z | 0485 | 111596 | 3822 | 110,110 PL22 0432 | 111,542 [ 3,751 | 111110
m 0325 | 199,637 | 2284 [ 109312 111 0399 | 109708 | 2232 [ 109310
PL23 | 0406 | 106,138 | 3,905 | 105,732 PLI3 0,555 | 106,286 | 3978 [ 10573
i 0728 | 104460 | 2406 [ 103,732 1 0,008 | 104638 | 2,556 | 103,730
Plz4 | 0112 | 100755 | 3817 | 100,643 PL24 0276 | 100918 | 3996 | 100642
PL2S | 0735 | 97,845 | 3645 [ 97.110 PL25 0431 | 97,539 | 3810 | 97,108
I 0228 | 96570 | 13503 | ¢34 1 0,198 | 96537 | 1200 | 96339
FL26 1,079 | 93800 | 3849 | 9272 PL26 1,265 | 93,985 | 3817 | 92720
| C 1778 92.022 [ 1 965 91,020

JiSUMA = 50,200 SUMA = 50,198 SUMA = 51,303 SUMA = 51,303 [

DIFERENCIA = 0,002 DIFERENCIA = 0,000




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

LUGAR: DELEGACION ALVARQ OBREGON

COLONIA :

FACULTAD DE INGENIERIA
LEVANTO :

JALAPA TEPITO

CALCULG :

NIVELACION DIFERENCIA

RUBEN LEYVA RAMIREZ

RUBEN LEYVA RAMIREZ

FECHA : SEPTIEMEBRE DE 1998

CIRCUITO N* 3.
I PV. [LEC(HE JLECc() ] coTa ] P.V. |LEC#H] JLEC( ]| coTa ]
Al 1,035 104,735 103,700 Al 1,118 104,818 103,700
Bt 0987 | 102942 | 278 | 101.955 Bl 0745 | 102,700 | 2,863 | 101,955
PL27 | 0762 | 100,704 | 3000 | 99,942 PL27 0,849 | 100,192 { 3357 | 99,343
PL28 | 0152 | 97108 | 3,748 | 96936 PL2S 0,362 | 97,318 | 3236 | 96956
G 1225 | 95,696 | 2637 | 94,471 G 1,513 | 95983 | 2848 | 94470
H 385 | 96956 | 259 | 93,100 n 3991 | 97091 | 2883 | 93,100
PL2Y 3,883 100,600 | 03239 96,717 PL2Y 3,800 | 100,516 | 0375 96,716
PL36 | 2795 | 103,201 | 0194 | 100406 PL30 2536 | 102943 | 0109 | 100,407
i 3,545 1 104855 | 1891 | 101,310 I 3385 | 104,694 | 1634 | 101309
PL3L | "3682 | 107507 | 1030 | 103,825 PL31 3,621 | 107,454 | 0867 | 103,827
J 2,346 107,516 2,337 105,170 J 2,450 107,621 2,283 105,171
YA 1,751 108,611 0,656 106,860 Zz 1,774 108,633 0,762 106,859
X 0,573 107,333 1,851 106,760 X 0,836 107,595 1,874 106,759
Al 3,633 103,700 Al 103,700 3,895 103,700
[suma =" 26592 SUMA = 26,502 SUMA = 26,966 SUMA = 26,966 1
DIFERENCIA = 0,000 DIFERENCIA ~ 0,000
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IV.2.1.3. ORIENTACION ASTRONOMICA.

Como parte complementaria a los trabajos de campo se orienta
magnéticamente la primera linea con una brijula, esta orientacion es
relativa y para poder orientar la linea en forma absolita, se debe
hacer una orientacién astronémica mediante observaciones a los
astros.

Haciendo una descripcién breve, podemos establecer que el sol
sigue una trayectoria curva a acusa del movimiento de rotacién de la
tierra alrededor de su eje, por lo que se observa ascender por el
oriente, moviéndose hacia el poniente en donde desaparece después
de haber alcanzado su maxima altura en el cenit. Este es un
movimiento aparente en el que los astros describen una érbita circular
aparente alrededor de la tierra en 24 horas; se debe recordar sin
embargo, que la tierra traza una trayectoria eliptica alrededor del sol
estacionario una vez cada afo.

Puesto que el eje polar esta inclinado en un angulo de
aproximadamente 23 '%° con respecto a la normal del plano de la
orbita alrededor del sol, la trayectoria observada del astro varia
durante el afio y esto se refleja en los valores que adquiere la
declinacién (5).

Tradicionalmente la direccién verdadera de una linea se
establece por observaciones a las estrellas o al sol; de hecho, este
ultimo procedimiento es muy sencillo y bastante rapido.

Para obtener con precision la direccién de las lineas de los
levantamientos, es necesario recurrir a las observaciones v al caleuls
astronomico. En mineria se emplea el método que se emplea
generalmente es el de observaciones al sol en dos posiciones, también
llamado “método del ingeniero Ricardo Téscano™ éste procedimiento
resulta ser bastante rapido y confiable, ademas de tener la ventaja de
poder comprobar las observaciones hechas en campo, ya que
adicionalmente al calculo del Acimut de una linea base, se puede
obtener la latitud del lugar, cuyo valor debe tener una aproximacién
de + 2 minutos con respecto al valor verdadero, debiendo ser
comparados los datos obtenidos en la observacién con los de una carta

24




__ Levantamiento topografico superficial y subterrineo.

del INEGI y para ser aceptadas deberan estar dentro de la tolerancia
establecida.

a) DETERMINACION DEL AZIMUT DE UNA LINEA POR
OBSERVACIONES AL SOL EN DOS POSICIONES.

El método desarrollado por el Ingeniere Ricardo Téscano, es
comunmente usado para trabajos ordinarios y consiste en observar al
sol en cualquier momento, teniendo en cuenta que siempre se deben
trabajar con dos series y con la condicién de que entre cada una de
ellas exista un intervalo de tiempo comprendido entre los 20 y 30
minutos, ya que en este intervalo se supone que el sol recorre arcos
iguales en tiempos iguales.

Para poder llevar a cabo favorablemente este método, el astro
debe tener un acimut grande, por lo que es conveniente realizar las
observaciones a temprana hora o muy tarde. Se recomienda realizar
las observaciones de 8 a 10 de la mafiana ¢ bhien de las 14 a las 16
horas, observando al sol lejos del medio dia.

Cuando se ejecutan las observaciones cerca de las 10 de la
manana o de las 14 horas, un error de 1’ en la latitud, produce un
error aproximade de 2’ en el acimut; si se cbserva una hora antes o
después de la culminacién del sol, se produce un error de 4’ 0 5’ por 1’
de error en la latitud aproximadamente, y si se hacen las
observaciones a las nueve o a las quince horas, solo se produce un 1’
de error. La influencia del error en la latitud es todavia menor, si las
observaciones se ejecutan antes de las nueve o después de las quince
horas.!

Para determinar el acimut de una linea empleando el método de
dos posiciones, se procede de la manera siguiente:

! Los errores en la latitud, declinacian y altura, son menores si el angulo paralactico (Q) y la altura
del astroth) son mayores por lo que las observaciones deberén hacerse cerca del primer vertical.
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a) El instrumento se centra y nivela con todo cuidado en uno de los

extremos del lado que se va a orientar; se ponen en coincidencia los
ceros el vernier del limbo horizontal siempre y cuando esto sea
posible y se fija el movimiento particular. En caso de que no se
pueda poner en ceros, se leera cualquier otra lectura en el vernier.

b) Se gira el anteojo hasta visar la seiial colocada en el otro extremo

c)

de la linea y se fija con el movimiento general, realizando la lectura
en ceros,

Se suelta el moevimiento general y se imprime un giro al anteogjo en
el sentido en el que se mueven las manecillas del reloj, dirigiendo la
visual al sol, auxiliandose del movimiento particular se coloca la
imagen proyectada del sol sobre una tarjeta blanca, de tal modo
que su imagen haga tangencia con los hilos de la reticula en el
cuadrante I o Il y se leen los angulos horizontal y vertical, ademas
de la hora de observacion.

d} Inmediatamente se pone al anteojo en posicién inversa (se le da

una vuelta de campana), para visar nuevamente al sol, pero esta
vez de manera tal que su imagen haga tangencia con los hilos de la
reticula en el cuadrante Il o IV, dependiendo si la primer visual se
realiza en el cuadrante I o II, se leeran nuevamente los angulos
horizontal y vertical, ademas de la hora de cbservacion.

Con el movimiento particular y con el anteojo en posicién inversa,
se gira el anteojo para visar la sefial colocada en el otro extremo de
la linea, verificando que el valor del circulo horizontal sea
aproximadamente igual a 180°, concluyendo asi una serie de
observaciones.

Antes de realizar la siguiente serie, se debe esperar
aproximadamente un intervalo comprendido entre 20 a 30 minutos
de tiempo, entre una serie y otra, debido a que se supone que el sol
recorre arcos iguales en tiempos iguales.




Levantamiento topogréfico superficial y subterrdneo,

Es conveniente hacer las observaciones en posicion directa e
inversa, a fin de eliminar el error de indice del circulo vertical. Para
corregir el error de excentricidad se toman las lecturas de ambos
verniers del circulo horizontal, ademas de que al invertir el anteojo y
hacer las observaciones al so!l se eliminan los errores instrumentales
de indice y de colimacion del anteojo.

La correccién por semidiametro se evitara visando en sol en
cualquiera de los dos cuadrantes superiores y luego en posicion
inversa a los cuadrantes inferiores, haciendo en ambos casos
tangencia con los hilos de la reticula y promediando las dos lecturas
del circulo vertical

Para determinar el acimut con mayor precisién, a las lecturas
obtenidas en él circulo vertical, se deben corregir por la refraccién
media, la cual depende de la presién atmosférica y de la temperatura
del aire, esta correccion es sustractiva, mientras que la correccién por
paralaje es aditiva.

CORRECCION POR REFRACCION.

La refraccién atmosférica es el desplazamiento aparente que
sufre un cuerpo en la esfera celeste debido a la desviacion de los rayos
luminosos al atravesar la atmadsfera terrestre, la cual esta compuesta
por capas de diferentes densidades.

El rayo luminoso que emana del sol toca a la atmésfera terresire
en un punte donde empieza a describir una trayectoria curva hasta
llegar al observador debido a la creciente densidad de la atmaosfera, el
astro serj observade en una dircecién tangente a dicha curva, debido
al angulo de incidencia y al de refraccién, estando en un mismo plano.

La Refraccién atmosférica provoca que los astros se vean mas
altos de lo que en realidad estin; adelanta la salida de los astros
retrasa su puesta; la luna y el sol se ven achatados cerca del
horizonte, entre otros factores que afectan a los astros observados.
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Por lo anterior concluimos que efectivamente la refraccién hace
que la altura observada de los astros sea mayor y que la distancia
cenital sea menor, es por ello que la refraccién es ne
manana y positiva por la tarde.

gativa por la

ZI

Donde:

Z’ = distancia cenital real

Z = distancia cenital aparente
A’ = altura observada

A = altura verdadera

S’ = estrella ficticia

S = estrella verdadera

r = rayo refractado

A partir de la ley fisica de la refraccion podemos establecer:
Sen Z=u Sen Z°

Donde:

u= 1.000294; que es el indice de refraccién a 0° ¥y una
presion normal de 762 mm /Hg.
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Z=Z +r A=A'-r
SenZ=uSen 2’
Sen(Z +r)=pSen Z’

Desarrollando:

SenZ Cosr+CosZ Senr = pu Sen Z°
Cosr=1
Senr=rSen 1”

' Sen Z’ (p-1)

rCosZ’ =
Sen 17
Despejando r.-
(0.00294) X Tan Z’
r=

Sen 1”7
- podemos establecer que la refraccién media en funcion de la
distancia cenital observada es:

r= 60.6” Tan Z
NOTA:
Puesto que e! indice de refracciéon H, esta en funcién de Ia
temperatura y la presion barométrica dadas por las observaciones
hechas a los astros, podemos establecer la refraccién verdadera.

R=rBT
Donde:
R = correccion por refraccion
r = refraccién media = 60.6” tan Z
P P’
P 762
-1 1
T= factor termomeétrico = =
1 +at 1+0.004 t
P’= presién atmosférica al momento de la observacion
P = presién atmosférica a 0° = 762 mm / Hg
a = coeficiente de dilatacién del aire = 0.004
t = temperatura del aire a la sombra al nromento de la observacién

B= factor barométrico =

1
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CORRECCION POR PARALAJE.

Las formulas que se emplean para él calculo del acimut,
suponen que el observador esta colocado en el centro de la tierra; pero
como esto no puede ocurrir; es decir, el observador esta situado en
un punto cualesquiera de la superficie de la tierra, por lo que se
debera corregir el angulo de la altura a fin de tener el correspondiente
al centro de la tierra.

En otras palabras, podemos establecer que la paralaje, es el
angulo bajo el cual se ve el radio de la tierra desde el astro observado.

También se puede definir a la paralaje como el angulo que
forman dos visuales dirigidas a un mismo astro, una desde la
superficie de la tierra y la otra desde el centro de la misma en el
mismo instante fisico.

' S

P\

P:

Donde:
C= centro de 1a tierra
O= lugar del observador
S= astro observado verdadero
S’ = astro observado ficticio
A = altura verdadera del astro
A’= altura observada del astro
Z = distancia cenital real
Z’ = distancia cenital ficticia
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Z’=Z-P A'=A+P

Como se puede observar el valor de la paralaje es cero cuando el
astro se encuentra en el cenit y tiene un valor maximo cuando la
distancia cenital vale 90°,

Sen P Sen (180° - Z)

R D
De la paralaje horizontal tenemos que.-
R
Sen P’ =
D’
Como D =D’
SenP=sen P sen Z
Sustituyendo los arcos por los senos tenemos que.-
P=PsenZ

Donde, el valor del angulo de paralaje P’ llamado paralaje

horizontal no es constante debido a la érbita que describe la tierra
alrededor del sol es ecliptica, por lo que se establecié por norma
internacional que la constante astronémica es el valor de 8.80” para el
angulo de paralaje horizontal.

La formula para corregir la paralaje sera:
Para los angulos medidos a partir del horizonte

P=8.8"Cos A
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O bien

Para los angulos medidos a partir del cenit.

P=8.8"Sen Z

De lo anterior vemos que la refraccion y la paralaje se
contraponen, es decir son de signos contrarios; la refraccion es
positiva (+} para distancias cenitales y negativas (-) para las alturas. La

Paralaje es negativa (-} para las distancia cenitales y positivos {+) para
las alturas.?

Ze=Z'+R-P Zc¢ = distancia cenital corregida.

Ac=A’'-R+P Ac = altura corregida
P = correccién por paralaje
R = correccion por refraccion
R=rBT

Para determinar el acimut de una linea en base a las

observaciones al sol en dos posiciones se emplean las siguientes
formulas:

Cuando las observaciones se realizan en la mafana se aplica la
formula de:

CotU=Cos Am Tan 6 Sec M - Tan M Sen Am

De donde M se podra obtener a partir de:
B Cos Am

Tan M =
A'-A
Si las observaciones se realizan en la tarde, el acimut se obtiene
a través de:

CotU=-Cos Am Tan 6 Sec M + Tan M sen Am

2| a refraccién atmosférica se aplica para todos los astros y la paralaje no existe para las estrellas,
dado que este astro se presenta como un punto luminoso en la boveda celeste, por o que la
correccion sera igual a cero.
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De donde M seri igual a:

B Cos Am
Tan M =
A'-A

En la que.-

Acimut del astro en su posicién media.
angulo horizontal en su primera posicion.
= angulo horizontal en su segunda posicién.
h’—h. angulo horizontal entre las dos posiciones.
Y2 (h*+ h). Angulo horizontal promedio.
altura del astro en la primera posicién.
altura del astro en la segunda posicion.
altura promedio del astro observado.
= declinacién del astro para el instante medio de la
cbservacion.
M = angulo auxiliar (complemento de! angulo paralactico).

It

]

u
H
H’
B
Bm
A
A
Am
i)

Es dificil observar al sol en forma directa, ya que presenta un
blanco brillante, grande y mévil en el campo visual. Por ello, el
observador debera asegurarse de usar filtros apropiados, colocados
sobre el ocular del telescopio antes de apuntar hacia el sol.

Las observaciones se hacen simultaneamente con el sol tangente
a los hilos horizontal y vertical; es decir, se observa al sol en un
cuadrante de la reticula con su limbo (0 bordes) en contacto
simultaneo, y las observaciones se realizan en cuadrantes diagonales
opuestos en posicién directa e inversa, lo que seria el equivalente a
observar ai ceniro del sol y en virtud de que el astro se estara
moviendo a través del campo visual, es mejor usar unicamente el
tornillo tangencial para que sea solo un hilo el que se mueva,
poniendo la imagen del sol sobre una tarjeta blanca o satinada.
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Aparato: T-02, Anoto: Andrés Pescador
t=13°C
P= 585 mmHg
Fecha: agosto de 1997 Lugar: col. Jalalpa, Del. Alvaro Obregén.
Observo: Rubén Leyva Ramirez
POSICION CIRCULO CIRCULOD
SERIE DEL A" HORIZONTAL | VERTICAL HORA
ANTEQJO

DIRECTO SENAL 00° 00 00"
‘ 80L 312°53'384" | 59°13'06.0" | 08h55m52.55
1 INVERSO S0L 124" 53 17.03° | 300° 13'09.0° | 08h58m14.5s
: SENAL 180* 00" 00"

PROM. 308°5327.7° | S9°30°00° | 08h57mO03Ss
DIRECTO SERAL 00° 00 00"

. SOL 3774544 | 5425020 | 00h25m51.4s

2 INVERSO soL 120°41°08" | 307* 12 138" | 09h28Bm15.7s

SERAL 180* 00° 007

PROM. 33°45°26.0" | 53*36'24.1" | 0%h27m03.55s

a) Calculo del Acimut.

1 serie 2 serie

Z =59°30°00.0" Z=53°36'24.1"

Circulo Horizontal = 308° 53’ 27.7” Circulo Horizontal = 313° 45’ 26.0”
Tiempo = 08h 57m 03.5s tieinpo = §5h 27m 03.55s

Z =59° 30" 00.0” Z=53°36'24.1"

r =00°01'42,88" r=00°01'22.22"

B =0.7677165354 B = 07677165354

P = 00° 00’ 07.58” P = 00° 00’ 07.08”

T = 0.9505703422 T = 0.946963697

R =00°01'15.08" R = 00° 01’ 00.00”
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Z= 59° 30’ 00.00" Z= 53°36°24.1
R=+ 01'15.08" R=- 01’ 00.00"
P=- 00’ 07.58 P=+ 00’ 07.07"
Zc=  59° 31'07.5" Zc = 53° 37’ 17.02°
La distancia horizontal se reduce al horizonte.

A =(90°-Z)
A =30°28'525"
A’ =36°22'42.08"
Am =%(A+A) = 33°2547.74
A'—A =05°53'50.48"
B=(h'-h) =04° 51'58.3
Bm = % (h+h) = 311° 19" 26.85"

B Cos Am
Tan M =
A'-A
(04° 51’ 58.3”) Cos (33° 25° 47.74")
Tan M =

(36° 227 42.98" - 30° 28’ 52.57)

por lo tanto:
M = 34° 33’ 09.73”

Calculo de la declinacién.-

H paso M90 = 11h 43m 46.00s

H obser. = 09h 12m 03.5s Vhsé = 50.1"7
c = Vh 8§ X intervaln
Intervalo = -02h 41m 28.97s c Vh 6§ = 00° 02’ 06.68"
=-13°06’17.5"
cVh o =- 02’ 06.68"

bc=-13° 04’ 10.82"
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Como las observaciones se realizaron en la maiia, se debera
aplicar la formula de:

Cot U = Cos Am Tan & Sec M - Tan M Sen Am
Cos Am = 0.0.8345602122

Tan 6 = -0.2321493746
Sec M= 1.214174508
Tan M = 0.6886361424
Sen Am = 0.550916738

It

U =121° 34’ 26.85”

ang. Senal-sol = 311° 19° 26.83”

Az senial = 170° 157 21.85"

Rumbo sefial = S 09° 45’00 E
N

ACIMUT AL SOL = 121° 34’ 26.85"

ANG. SENAL-SOL = 311° 19’ 25.3?;»/ _\
w k ¥ E

NV

sowv\

RUMBO DE LA SENAL = 8 09° 45100" E

SERAL
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b) PETERMINACION DE LA LATITUD.

En casi todos los métodos que se emplean para determinar al
acimut astrondémico de una linea, se debe conocer la latitud del lugar
de observacion.

En la mayoria de los casos, la latitud se puede determinar con
suficiente precisién tomandola a escala en una carta geografica, o
bien, se puede tomar del anuario astronémico, editado por el Instituto
de Astronomia de la UNAM.

Existen diversos procedimientos para obtener la latitud del lugar,
siendo la mayoria de ellos las observaciones a la estrella polar; sin
embargo, por las caracteristicas que presenta la zona y por
conveniencia propia, la determinacion de la latitud se hara por
observaciones al sol en dos posiciones, siendo un método sencillo y
confiable, que nos permite obtener muy buenos resultados.

Determinacion de la latitud por observaciones del sol en dos
posiciones.

Este método consiste en observar el sol a una hora conccida y
medir su altura y el angulo horizontal que forma la visual al sol con
una linea de referencia, determinando la declinacién del sol para el
momento de la observacion.

Para obtener la latitud con una aproximacion de 1’ a 2’ por éste
método, es necesario que el intervalo de tiempo entre las dos
observaciones se mida en segundos, por lo que es necesario la
iniervencidén del angulo paralactico Q en los calculos para obtener la
latitud del lugar la cual se obtendra en base a la siguiente formula:

Sen ¢ = sen Am sen § + cos Am cos 6 sen M

Con base en las observaciones realizadas en la colonia Jalalpa, se
calcula la latitud.
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_ .. Levantamiento topogrifico supetficial y subterrdneo.

Sen Am = 0.9077208559
Send =0.2182251881
Cos Am = 0.41957406033
Cosd =0.9758984411
Sen M =0.325467167

Por lo tanto:

@ calculada = 19° 21’ 03.53"
¢ grifica = 19° 22’ 12.7"

IV.2.2.CONTROL TOPOGRAFICO SUBTERRANEO.

La medicion de cavidades tiene diversos propoésitos, todos ellos
con igual importancia en detallar ia configuracion, direccion de los
taneles, calculo del volumen de vacios, determinar la distancia que se
tiene hasta la superficie y su posicién relativa a la misma.

Cuande las dimensiones de la cavidad lo permiten, se
recomienda utilizar para el levantamiento de poligonales subterraneas
un transito o teodolito de precision y cinta de acero; en caso contrario,
se puede utilizar una brijjula, teniendo el suficiente cuidado de
comprobar las lecturas obtenidas, realizando repeticiones en las
medidas y alejandose de fuentes que alteren la posicion de la aguja.

Siempre que sea posible se deberan cerrar las poligonales
subterraneas, que invariablemente estaran ligadas a la poligonal de
superficie. Adicionalmente, el levantamiento debera proporcionar
informacién de coordenadas de los puntos de estacion. Las
coordenadas del punto de inicio pueden ser supuestas o bien referidas
al punto de aunare de superiicie y con base a ellas calcular el resto de
los vértices.

El control topografico de la cavidad, se realiza por medio de una
sola poligonal, la cual es una combinacién de poligonales abiertas y
cerradas, que estan en funcién invariablemente de la configuracion de
los tineles, ademas de que las condiciones propias de la cavidad que
indicaran el cadenamiento a seguir.
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_____ Levantamiento topografico superficial y subterrineo.

Todos los datos recabados durante el levantamiento topografico
deberan ser vaciados en un plano que contenga ademas de toda la
informacion pertinente del proyecto, la escala grafica a la que fue
dibujado, permitiendo asi la manipulacién de la informacién en los
trabajos posteriores de regeneracion.

IV.2.2.1. LEVANTAMIENTO HORIZONTAL.

Practicamente la metodologia a emplear en el control horizontal
de cavidad es la misma técnica utilizada en la superficie; salvo, que se
debe tener presente durante el levantamiento, que la colocacién de los
puntos y la altura del aparato, estaran sujetos a las caracteristicas
geologicas, topograficas y de las alturas que tendra los diferentes
taneles de la cavidad.

En el control horizontal de la cavidad, se emplearan los mismos
procedimientos y métodos que en superficie, haciendo repeticiones o
series Unicamente en los puntos de estacion y radiando la
configuracién de los tineles, en conjunciéon con el levantamiento
horizontal y por las condiciones propias que presenta la cavidad se
llevara a cabo un levantamiento trigonomeétrico, midiendo en la misma
estacion los angulos horizontal y vertical, asi como las distancias
horizontal e inclinada, la altura de aparato y las secciones de cada uno
de los taneles, todos estos datos seran necesarios para él calculo del
volumen de material que sera empleado en la regeneracion.

Existen diversos procedimientos para obtener el volumen de una
cavidad, al medir las secciones y alturas promedios de cada una de las
estaciones se simplifican y obtienen buenos resultados.

Las secciones se mediran a partir del eje imaginario que se forma
entre dos estaciones, midiendo las secciones izquierda, derecha y la
altura respectiva de cada punto o puntos intermedios, de acuerdo a
las caracteristicas y condiciones que presentan los diversos tiineles.
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_..__Levantamiento topogréfico superficial y subterrineo.

El volumen total de la cavidad C-JT-01, es de 198,873.77 metros
cuadrados, légicamente este volumen no es el que se obtuvo durante
la explotacién, la migracion de material, las zonas de derrumbes, entre
otros factores, han ido reduciendo poco a poco el tiro de los tlneles y
si tomamos en consideracion que en estas galerias transitaban
camiones pesados, nos podremos dar una idea de como los tuneles se
han ido reduciendo.

IV.2.2.2. LEVANTAMIENTO VERTICAL.

Las secciones y alturas que presentan los taneles de la cavidad
JT-01, indicaran el procedimiento para establecer el control
altimétrico subterraneo.

La mayoria de los tineles no presentan secciones y alturas
comodas para realizar la nivelacién diferencial, por lo que se emplea
una nivelacién trigonomeétrica, que se realiza en conjuncién con el
control horizontal, lo que permite conocer las cotas y desniveles con
una sola puesta de aparato, reduciendo los tiempos de ejecucién de
los trabajos.

La nivelacién indirecta o trigonométrica tiene por objeto
determinar la diferencia de alturas entre dos puntos, midiendo Ia
distancia horizontal o inclinada que los separa y el angulo vertical que
les une con el plano horizontal que pasa por el punto donde se hace la
abservacion.

En la topografia ordinaria la nivelacién trigonomeétrica
proporciona un medio rapido para determinar los desniveles y las
cotas en terreno de dificil acceso, basandose en las propiedades
trigonométricas de los triangulss rectangulys,

Para todos aquellos tiineles en los que sus condiciones permitan
llevar a cabo una nivelacion, se realizara de tipe diferencial
preferentemente, estableciendo las cotas de los puntos de estacion del
levantamiento horizontal y de los detalles que se juzguen pertinentes,
como son las zonas de bloques, rellenos y domos.
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Levantamiento topogréfico superficial y subterréineo.

Todos los datos recabados tanto en la nivelacién trigonométrica
como en la diferencial deberan ser plasmados en un perfil, en donde
las distancias horizontales se representan de punto a punto y las
verticales seran contadas desde el punto de partiday comparando las
cotas, ubicando el punto de mayor interés o riesgo.

Al realizar el perfil de cualquier tiinel, tendremos un mayor
manejo de la informacién, permitiéndonos establecer con mayor
precisién los puntos de perforacién y determinar en que zonas se
aplicaran los métodos de relleno compactado, neumatico y el vaciado
de mezcla fluida por gravedad, para lo cual sera de suma importancia
conocer el desnivel que existe entre los puntos de la poligonal
subterranea, los cuales seran tomados como punto de referencia.

El control subterraneo y de superficie, son de igual importancia
para establecer el tirante de material que existe entre estos puntos y
poder determinar en donde se realizara la perforacion y cual sera su
profundidad, légicamente se buscaran las zonas de menor espesor
para poder realizar las lumbreras manuales o mecénicas.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA
GAR: ION ALY, N LEVANTO: | RUBEN LEYVA RAMIREZ _
COLONIA: JALALPA T [ APA . Wi 2 APROXI N; 15"
POL]GONAL SUBTERRANEA FECHA: 6 DE AGOSTO DE 1998,
LADG ANGULO SECCIONES COORDENADAS
EST P.v. | HORIZONTAL | RUMBO | DISTANCIA [ DERECHA | IZQUIERDA]| ALTURA COTA VERT. v N
Al Bl 00" 00° 00" 101,955 Al 4¥2.63% 610,629
1 A1° 38 00" SW23°47T 15" 4.649 Y9854 ] 417,248 6L 508
1 Al OF OF' (0
2 323*% 15' 00" NW 12° 57 157 1,296 2023 2 JHLS00 613,244 _
2 i 0" )’ (0"
3 227% 35' Q" NE 34° 17" 45" 4912 2471 2487 1473 ELRAA] 3 444 342 Gl1OU3%
k) 1 (0 00 u”
4 19)°52' 1% NE d46° 3100 11693 2,000 1523 2,568 9K 23| 4 502,588 623,523 |
4 3 00" 00 30"
5 #9° 0y 45" NW 44° 19" 5 12,958 3,628 1223 4,150 7,562 5 31158y 613576
4 JR3I°0 15" SE 30° 20' 45" 4,844 { 800 0,752 1.677 Y7023 4' 500,768 626,970 _
s 4 XF 00 )" —
8 220 W SW27°01' 157 12,755 2,102 3210 4,166 0,456 ¥ 23,222 £39.371
5 111747 15" SW 67° 28 00" 9517 1,070 2,19% 4,065 96,001 6 S15.544 624459 |
7 254° 37 00" NE 30° |7 45 11,687 2,287 1,576 1,457 95126 7 321,924 039457
7 ] 00" 00" Q0"
9 BE° 49" 30 NW 60° 52" 45" 11,199 1,607 2,202 3302 96,143 G 527,374 649 240
10 240° 48" 307 SE 88° 53 45" 7.090 2,255 1,500 4552 95128 0 522,061 64646
11 194° 27 (" NE 44° 44" 45" 12,743 1,856 1.503 4,600 94,123 |1 512874 -8.42K
11 7 O0° (0 00"
12 167° 36 157 NE 32° 27 00" 6,426 1,705 1,52 1,550 92,346 12 $18,303 651866
13 235° 13 307 SE B0° 01' 45" 13,035 1,702 1,450 4,803 91556 13 515,131 66) 260 |
13 11 0 00 00" .
14 24/° 01" 45" SE 19 00 (0™ 5,643 2145 1.622 4101 HEINT 14 510465 Hh3 103 _
13 6037 00" NW 23% 24" 45" 6,819 1,289 |, 28% 4. 100 91,549 13 521,389 038,357 __
13" 120° 2% 18" NE 40° 21" 30" 4 670 1444 1 444 o [NH) W) TH? (K A1R.6R9 flnd 2]
14 13 0O 00" (i
15 [70° 35" |8~ SE 28¢ 24° 45" 16,185 1452 1.37% 4156 90,321 14 534674 H70.7W
15 14 OO 00 1™
16 264° 24' 30" SW 55° 59" 45 9,707 2,150 2150 5400 38,326 16 339,961 G78931
17 150° 34" 30" SE 572 30° |5" 1.213 1 600 4 000 530 89,658 17 438 549 670,874
17 15 O 06 00~
13 257°49 30" SW 20° vy (5" 11,18% 1,850 1 840 3,500 89,987 13 449,042 680,70
17 16° 17 30 NE 18°47" 15 L1565 1500 } .50 6,102 9,765 17 549497 30, 5
17 [hPaRi Tt SE Hd® 82 147 7050 (4] 2.160 2 504) L U8 LA [k Bm 6R3 K




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

I EE 1 ] 1

|

||

1114t

Lo 111

)t 1l

LUGAR; DELEGACION ALVARO QBREQ%N LEVANTO: | RUBEN LEYVA RAMIREZ
[L_corLonIa: JALALPA TEPITQ APARATO;: W1 2__APR ION: 15+
POLIGONAL SUBTERRANEA CHA: 6 DE AGOSTO DE 1998,
LADQ ANGULO SECCIONES COORDENADAS
EST P.¥. | HORIZONTAL | RUMBO { DISTANCIA | DERECHA | IZQUIERDA] ALTURA § DESNIVEL | VERT. Y X
18 17 00° 00' 00"
19 230° 44' 30" SW 69° 31' 45" 7.714 1,150 4,000 4,000 90,645 19 551,74 687.087
19 18 [
1t 122° 55' 30" SW12°27 (5" 10,155 3,500 3,900 31.900 90,886 21 561,636 690,177
20 270 °45' 00" NW 19° 43" | 5" 3,909 2,500 3,350 3,950 90,954 20 555,42 689.306
21 19 00° 00’ 00"
12 241° 35 00" SW 74° 02' 15~ 14,476 1,700 2,200 2850 9,756 22 565,637 704095
21 206° 347 45" SW 39° 02' 00" 9,490 2,800 2,300 3.950 90,653 21 569,027 696,153
13 81° 34' 30 SE 85° §8' 15* 10,375 2,330 2.700 3550 91006 23 360,927 700,526
2) 2 U0 00' 10"
u 135° 42' 00" NE 49° 43' 45" 11,405 1,500 2,100 3,800 91,124 24 568,299 709.228
2y 180° 5t 0p° SE BS° 07" 15" 10,101 3,100 2,300 2,80 90,988 2y S61.740 710.59
23" 260° 43 DO" SE 05° 15' 15" 8,110 3,250 4,300 1.500 90,867 2" 569,003 701,268
14 23 007 00" 0"
25 167° 48' 307 NE 37° 32' |5* 7,740 0,600 4,600 3.900 91,564 25 574.436 713,946
24 240° 11 30" SE 70° 04' 45* 9 606 1,200 1,200 2,100 91,908 24’ 565.026 718.259
20 19 00° 00" 0O"
27 100° 56' 00" SWRI 12 45" 8,795 1,500 1,400 3,400 91,17% 27 556.764 697,998
16 IRS® 50° |5" NW 13° 33 0p” 7,868 2,500 3,000 5,400 92,642 16 563,088 691,194
16 20 00" 00 60"
16 69° 34' 00" SW 55°4)' 00" 3,470 3,400 2,252 4,300 92.310 26 335,134 698,413
18 123° 11018 NW 70° 41" 45" 11,025 1.840 1.840 2.800 92.302 28 342606 701,599
29 157° 36" 48~ NW 36° 15 157 13419 1,500 1 40K 4 (KX 91,789 2 350,782 699,129 |
16 16 0 O (0
27 1180 16 30° SE 06° 02" 30" 4,070 1850 i K50 3400 9117 27 539.081 598,841
26 125% 44" 187 SWOl° 28 |5" 4,784 2,050 2,050 3,400 V1,256 26 539.82 698,532
16" 254° 03 30" NW S0° {3 30" #4606 1,900 I 900 3,500 91.346 26" 048 704,924
29 16 00° 00' 00" _
30 149° 557 30" NW 66° 21" 45" 6,414 2,250 1,330 4,400 90,546 30 553.354 705,005
30 19 00° 00" 00"
10 201° 82 18" NW 34° 28 307 5.130 2,250 1,500 4850 90,005 53 SAT SR 707 904
12 11 00° 00" 00
k]| 62° 18 45" NW 83° 20" 18" 17.831 | ¥t 1,200 4,200 K561 31 530,713 [JERLH
31 12 10° 00" 10*
A2 HIETNEES SW 25° 21 00" 1921 30040 i A00 AL R9.207 a2 525.29% 07317
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

LUGAR; ] DELEGACION ALVARO OBREGON LEVANTO: | RuBEN LEYVA IREZ
COLONIA; | JALALPA TEPITO | APARATO; WILL T-2 APROXIMACION: 5"
POLIGONAL SUBTERRANEA FECHA: & DE AGOSTQ DE 1998,
LADO ANGULO SECCIONES COORDENADAS
EST P.V. HORIZONTAIL | RUMBO | DISTANCIA { DERECHA | IZQUIERDA| ALTURA | DESNIVEL| VERT. Y X
n It 00" 00 00"
9 175° 33 30" SW 20° 34" 307 7,302 2,100 1.000 3800 88,365 9 530116 615,923
3 221° 52 15" SW67° 13 15" R.844 2,100 1,000 3 200 83.021 33 526,721 679478
3 285° 49 30" NW 4%° 49 30 014 1,150 1,150 1850 88006 32 20,229 679,102
9 2 0° 00" 00"
7 98° 14' 00" SE 60 51" 30" 11155 2,280 1.570 3.R50 $7.439 7 535 S48 ORI .GGh
34 197° 5% 16- SW 3K 52 00" 7776 2270 1,630 4,650 X7.9Uk7 34 W17 673,802
33 280° 4% 157 NW 58° 207 |57 6,518 1,300 1,30 3,850 87154 a3 233,437 676,865
) 9 0G" Oe o™
34 99° 44' 45" SEd41°23 |5 6,608 0100 2400 3,600 27 05K 34 S41.128 (83,171
35 16U° 44" 30" SW19° 36" 30" §3,979 1,650 1,300 4,000 86,987 35 540,338 083,493
36 26:4° 267 30" NW 562 41" 30 7.449 1,400 2,000 4,60 86,938 16 340,16 HRA.027
A6 A" X (0° 00"
37 107° 59 157 SW AL 17" 45" 12,401 2,200 3,500 31650 85,124 37 L48.014 694,71
3z |8%* 54' 30" NW 47°47 D0" 3,799 1.260 1500 4,150 5473 33 6172 691 544
33 282° 44' 30" NE 46° 03' 00 7,758 2,280 2,200 3850 25,987 33 Sd5.ndd 690,612
s M 00" DO OO
& §8° 54' B0” NE 83° 30" 30" 4,581 1,000 2,190 4,060 17,568 6 549,457 GE3.074
8 5 OFF 00 00"
8 148° 20° |§° SE 4% 38' 30" 5.803 2,730 2730 1,200 38,462 L3 529006 0.1 ]
] e 14 30" NW 21°44' 15” 8,253 1,450 3.600 4,060 87,568 [ A30.8K% 642 427
41 254° 02 30" NW 78° 56' 15" 8293 3,100 2,500 3404 88,789 41 524 %13 64741
35 Rl (H OO° 00"
39 210° 48 30° SW AU 25 00 4.645 [R50 K50 4,650 7459 kY 552,298 H87.073
kL 15 00" 00" (0"
41 B4° U 307 SE 45° 34' 30" 4,305 4,500 0,700 3,400 HB.568 41 555311 690,147
39" 125° 02' 30" SE 04° 32’ Q0 6,854 2,750 2,750 3,300 88.781 39 559,131 687.615
40 16M° 54 0 SW 9% 24 00" 4, 78R 1), 5(K) | N (1950 RR.956 40 S35 490 GHILLI2
a9 A5 OO0 (K0 (0™
42 271° 40 30" NW 37° 39" 307 12,482 2,000 3,450 3700 RR.0M0 42 562,146 694,742
37 36 U H0' 00"
41 129° 30" 30" SW 00° 48" |57 2,664 1,200 1.80Q 3,710 48.003 42 550,678 694,741
41 240° 06" 00" NW 68° 36' 5™ 3014 2710 1,450 1,500 83,949 43 530,937 72.2.I66




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

LUGAR; DELEGACI VAR RE LEVANTO: | g LEYV R
COLONIA; JALALPA TEPITO ﬁ APARATO: WILL T2 APROXIMACION; |5"
POLIGONAL SUBTERRANEA FECHA: 6 DE AGOSTO DE 1998,
LADO ANGULO SECCIONES .0 L COURDENADAS
ST P.Y. ] HORIZONTAL | RUMBO | DISTANCIA [T DERECHA | ZQUIERDA] ALTURA| cota | vert Y X
38 % o0° 00 00"
41 9% 26' Q0" SW 44° 39" 00" 15,078 3.580 0,150 1,500 8,900 43 550938 702163
44 120022' 15" NW 57° 24" 45" 10,615 2.400 I.850 4106 19,125 44 551,792 TO0.336
4d 38 00 00" 00"
44" 279° 04’ 1" NE 41 39" 45* 10,615 2,150 2,150 4,204} 39,139 44" 589 722 707.392
45 191° 10 {8’ NW 46° 14 10" 1293 3,250 1,350 4,300} 89 547 LA 335,453 704159
I T o0 00 00"
m 3672930 [NWIESE 00| 14678 1,100 2200 3900 R9678 m 559.682 Tleal
47 282° 33 30" NW 32°47 30" [1,419 2,150 1,300 2,100 19,145 47 566459 108124
47 43 00" 00 00"
48 [45° 54" 00" NW 66 53' 30 8.l 0,900 123,000 2,700 39 4%7 48 564,682 715,784
48 47 00" 00" 00"
49 140° 58" 15~ SW 74° 04" 45" 5,016 1,050 1,050 4,650 89,765 49 571058 720,608
49 48 0O 00" 00"
) 51330 | SE1 Al 4% 5587 0,800 TAl0 1050 39457 il 3794 733641
Ty 190° 15 30" | SWE a0 15| 11860 3300 2,200 3.300 39679 a7 | 573228 7A2Al
50 278% 18' 00" NW07°317 18" 6,651 1,250 3,920 4,650 99,345 S0 37765 12149
51 49 00° GO 00"
£2 184* 26' 30" SE (9° 153" 15" 3,405 0,600 1,900 6,550 89,546 32 582,761 72341
LiM 127° 21" 3¢ SE 66° 20" 15" 12,687 1,500 1,500 1,300 88,573 S 544,492 734,261
46 109° 55" 30" SE83%46" 15" 2,072 1,500 1,500 2,900 89,679 46 579.625 724.701
=2 T o0 00’ 00"
52 274° 2% 00" SW RS® 09" 45 12,480 2070 30540 2.000 £9.6R9 52 ANINGE 738624
81" 2K2° 1O |5 NW &7° 05" o)" [9.5% t,250 £.256 2.5 ¥, 793 52 AR1TG1 742,754
b2 ] 182° 52 30" SE 06° 22' 43" 11.762 1,000 0,900 4,950 89,987 53 A0d 45 724496
§3 £ 00" K 00*
2y 2950 58" oo NW T0* 24' 45" 9,325 1,980 1,502 4,153 19,9904 0 597,576 733,28,
54 17%° 49" 34 SEO7° 33" |5 7,364 1,820 2,080 4.2(4) H). 360 54 601,78 7254064
A4 53 00" O 00"
55 67° 48 45 NE 60° 15" 30* 15,684 1,405 1,700 3,150 90,658 55 609,331 739.082
56 7317 46 30" NE 66° 13" 15 1928 2,150 0,800 3,950 90,689 56 602,527 127.228
59" 195° 52' 30" SW08° 19 | 5" 2351 2.200 1,060 3,020 W 798 54 H04 078 725 804
57 2787 17 00" NW 89° 16" |5 10.204 | 500 2.2 3650 N 456 57 [ 738,067




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE_INGENIERIA

LUGAR; DELEGACION ALVARQ OBREGON [ievanto: 1 rusen tevva mamipez
[ coronai | saracea tERITO 5 APARATQ: WILL T2 APROXIMACION: I
POLIGONAL SUBTERRANEA FECHA: 6 DE AGOSTOQ DE [998.
= ———— —
LADO ANGULO SECCIONES N COORDENADAS
EST ] PV, | HORIZONTAL | RUMBO | DISTANCIA [ DERECHA | IZQUIERDA| ALTURA | coTa |verrt.[™—V X
50 49 00" 00" 00
50 146° 28' 00” NW 4|09 15" 599 0,750 3,300 2,900 89,453 60 382,16 725,432
59 245° 33 00" NE 60° 55’ 45" 6,188 2,550 2,500 4,950 89,658 39 580,754 727072
59 50 007 00 00~
59" 220° 33 40° SE 78° 31" 15" (AL 1,900 1,650 3,150 89,453 3 582,169 734.041
5 14544 15 NE 26° 40' (0" 6,967 1,200 1,200 2,100 52410 9 53098 730.2
61 120 38' 30 NEQL® 34" |5" 4114 1,610 2,100 3,820 MLO56 ] S87.065 721268
51 59 00" 00’ 00"
62 134 55' 30" NW 43° 30 | 5* 1977 1,600 1.ROG 2,800 H.A76 62 393.66 712,750
62 [1] 00° 00" 00™
63 198° 04" | 5" NW 25° 26' 00" 7,637 2,430 2,430 3,700 91,087 43 400537 736019
62" 270° 10" 45" NE 46° 40' 30" 5,799 2,400 2,390 2000 91,154 04 597639 T36.978
60 50 00° 04’ 00"
60 138° 43' 30" NW 82° 25' 45° 9273 1,560 1,560 2,900 89,658 &0 533,382 734,624
64 203° 46' 00" NW 15° 23" [5" 12,792 1,800 2,130 4,350 9,369 64 504,493 728,826
64 60 O0° 00" 06"
65 105° 04" 30" SWE9° 41" 157 9,283 0,700 1,700 3,600 91,006 65 204 544 T38.1110
64" 172° 23' 00" NW 23° 0 157 7,969 3,640 3,640 3,500 91,128 04" GOLY2E 731.94
65 54 00 00 00"
66 211° 15' 00" NW 59203 45" 8,108 3,730 ERE] 3,500 91,680 o6 508712 145,065
65" 133° 24' 30" SW 43° 08" 45" 6,001 1,450 2,120 1,520 41,883 65 594,926 T42.211
66 65 00" 00" 00"
68 57° 54" 30° SEQI" 0y 15" 5,26 1,040 1,145 B2 91,768 4 (03071 T4ET1
67 204° 34" 00" NW 34° 25' 45¢ 3,106 2300 34K 2,530 LR 67 003 198 AL
66" 248° 21 00" NE41° 17" 157 6,835 3,340 3,340 2500 G1.U82 oy 603244 49,575
67 [ 00 o' 00"
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CAPITULO V

REGENERACION MATERIAL
SUBTERRANEA

La regeneracién de las zonas minadas, se entiende como la
reconstruccién del terreno en todas aquellas zonas habitadas que han
sido afectadas por la presencia de antiguas obras de explotacién, en e}
sentido de evitar y/o reparar hundimientos, desplazamientos,
asentamientos diferenciales y en general cualquier movimiento del
terreno que tenga su origen a causa de la explotacién minera, como
pueden ser taneles, taludes, rellenos superficiales mal compactados,
¢iltre otros.

La regeneracion de los tuneles debe tener como consecuencia la
estabilizacién en superficie de todas aquellas partes que puede estar
afectada por estos huecos, ai evitar su migracion hacia la superficie,
Pur io que entenderemos como regeneracién de cavidad, a todos
aquellos trabajos que tienen como fin la estabilizacién de los diversos
tuneles que dejaron las extracciones de materiales pétreos en la
década de los 50’y 60’
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Para poder comprender la problematica que sufren las colonias
que comprenden la delegacién Alvaro Obregén, a causa de las zonas
minadas, haremos mencién de los diversos estudios ¥ trabajos que
realizaron en conjuncion el Gobierno del Distrito Federal y la Facultad
de Ingenieria, en la colonia Jalapa, en el aiio de 1997,

V.1. CLASIFICACION DE LA ZONA.

En 1974 se inician una serie de estudios y recomendaciones
para prevenir e incluso corregir los dafios de los terrenos que se
éncuentran sobre las zonas minadas y en base a estos analisis se
catalogan a cada una de las colonias, de acuerdo al grado de peligro
en el que se localicen, a causa de tineles, socavones, rellenos,
taludes, cortes, entre otros.

La colonia Jalalpa, se encuentra clasificada como una zona de
alto riesgo, debido a la existencia de taludes y al desarrollo de
antiguas obras subterraneas ¥ a cielo abierto que se generaron en fa
década de los 50’s.

Una de las principales causas, por las que cientos de familias se
asentaron y siguen asiéndolo en las lomas y barrancas de la
delegacién Alvaro Obregon, es la necesidad de vivienda, que ha
provocado que la colonia Jalapa en conjunto con muchas otras
Ccrezcan y se urbanicen a un ritmo acelerado, aumentando el riesgo de
hundimientos, movimientos diferenciales del terreno a causa de la
migracion que sufren los taneles hacia la superficie, perdida de la
estabilidad de los taludes generados durante la extraccién de material
¥ de las construcciones que se desplantaron en el hombro ¥ pie del
mismo, por lo que ponen en riesgo la seguridad fisica ¥ econdmica de
todas aquellas personas que habitan o transitan en estos lugares.

Desde el inicio de los asentamientos irregulares en la loma de
Jalapa, diversos especialistas han sefialado los riesgos de establecer
viviendas en areas minadas, sobre todo, porque no se cuenta con un
registro preciso en donde se indique Ia direccion, ubicacién v
dimensiones de las obras subterraneas.
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Tan solo en la Loma de Jalalpa, se tienen ubicadas 47 cavidades
de un total de 367 bocaminas existentes en la delegacion Alvaro
Obregén, lo que representa el 12.81% del total de las minas
abandonadas en solo esta delegacion.

Para la busqueda e implantacion de soluciones alrededor de éste
problema, es fundamental tener en cuenta el aspecto social del
mismo, de forma tal, que las recomendaciones que se realicen
cumplan con el objetivo de unificar criterios técnicos ¥ humanisticos,
para alcanzar una solucién que englobe la dptima ejecucion,
economia, seguridad y bienestar social.

FIGURA V.L.- Corte transversal de Ia loma de Jalalpa.
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V.2. SELECCION DEL METODO DE REGENERACION.

La seleccion del método o procedimientos que se elijan para
estabilizar el subsuelo de la colonia Jalalpa, dependen de los
resultados obtenidos en el control topografico y a las caracteristicas
que presenten cada una de las cavidades.

Tomando en cuenta que el tamario de los tineles es variable, lo
mismo que el grado de erosién, debemos ser consientes que la
resistencia que presenten las obras sera minima; en donde las cargas
que actian sobre ella cambian de manera constante, a consecuencia
de nuevas construcciones, al transito vehicular, a las infiltraciones
pluviales y escurrimientos de drenajes principalmente. Por lo que el
proceso o procedimientos que se emplean, deberan cumplir con las
normas de seguridad antes y después de su realizacion.

El proceso de migracién de los tineles hacia la superficie se
acelera en el periodo de lluvias y la mecanica de rompimiento es en
grandes bloques, por lo que es pertinente proponer un meétodo de
regeneracion permanente que garantice la estabilidad del subsuelo,
que no requiera de mantenimiento una vez colocado y solo sea
necesario mantener el control en cada escurrimiento de agua, durante
y después de su construccion.

Para establecer cual de los métodos de regeneraciéon sera el mas
adecuado, se deben realizar una serie de estudios preliminares, con el
objetivo de devolver las caracteristicas y resistencia al subsuelo.

1} Detimitacion de 1a zona de estudio.

En esta actividad se fiian los objetivos guc estaran en uncion
de diversos criterios, tales como: importancia por la densidad de
poblacién, dafios registrados en superficie, taludes, cortes,
depresiones, etc.

Los estudios preliminares, deberan permitir que la

regeneracion avance de manera integral, cubriendo en los
tiempos establecidos y de manera total las zonas de aito riesgo.,
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2) Generacién de informacion.

Su objetivo principal es proporcionar datos para la localizacion
de cavidades, observando su grado de riesgo y descripcion. La
informacién puede existir o no, en todo caso debera llevarse a
cabo los estudios complementarios, ya sea por que existen dudas
acerca de la ubicacion, desarrollos, estado actual de los taneles,
la existencia de dos o0 mas niveles de explotacion, modificacion de
la morfologia como efecto de la urbanizacion, etc.; ésta actividad
sera necesario complementarla con estudios adecuados a las
circunstancias, los cuales pueden ser geologicos o geofisicos.

Esta fase no debe extenderse ni abundarse demasiado; es
decir, los datos deben cumplir Ginicamente con el requisito de
proporcionar la existencia y ubicacién de las cavidades, accesos
libres u obstruidos, caracteristicas fisicas generales de la roca y
suelos que circundan a las obras, asi como darfios producidos o
que pudieran producir en la estabilidad de las construcciones y
numero de viviendas afectadas.

3) Identificacion de cavidades.

Para utilizar todos los datos obtenido en la Investigacion
preliminar, deberian ser representados en un plano del area,
preferentemente con lotificacién y vias de acceso a una escaia
adecuada, y en caso contrario se realizara un croquis detallado,
indicando los accesos, desarrollo de las cavidades o posibles
areas afectadas por su presencia, los cuales serviran de base
para el reconocimiente de campo.

4) Reconocimiento superficial y subterraneo.

Una vez que todos los datos se han vaciado en el plano o
croquis, se procedera a la comprobacién de los mismos en el
area sefialada. Se debera tener especial cuidado en la presencia
de indicios de cavidades, como son fracturas en el pavimento o
muros, pequenos asentamientos, etc. Si estas sefales son
frecuentes en la zona y no se localiza el posible acceso, el apoyo
de la exploracion geofisica sera una herramienta que podemaos
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utilizar como complemento de los trabajos realizados, ademas de
la informacién que pueden proporcionar los colonos.

En esta etapa, es conveniente realizar una exploracién
dentro de las cavidades, observando las condiciones actuales de
erosién e intemperismo, ademas de realizar un seguimiento a los
drenajes, ya que si éstos se encuentran rotos, deberan ser
reparados antes de que puedan llegar a las cavidades, evitando
que ¢l fenémeno de migracién se acelere.

Con los datos obtenidos hasta este momento hi
representados convenientemente en un plano o croguis, se
recomienda realizar una jerarquia de las dreas de mayores riesgo
dentre de la zona de estudio, que permita atender de manera
inmediata aquellas cavidades que por su estado representen los
mayores indices de peligro de inestabilidad en el subsuelo.

V.3. ACTIVIDADES PARA LA REGENERACION.

La cavidad JT-0,1 se encuentra excavada en los horizontes de
arenas y gravas de color rosa, teniendo un desarrollo lineal de
1,356.00 metros cuadrados y un volumen calculado de 18,873.77
metros cabicos; presentando migracion en la béveda y paredes;
ademas de la existencia de salones de gran tamafio y alturas libres de
piso a techo de hasta 6 metros; se observan ramales obstruidos por
derrumbes, notandose la presencia de rellenos heterogéneos,
reduciendo la altura de los taneles a 80 centimetros ¥ en otros casos
bloqueandolos completamente, por lo que se estima que esta cavidad
tiene un mayor desarrollo.

Para obtener los mejores resultadss gquc garanticen ia
estabilidad del subsuelo y corregir los dafios provocados durante la
extraccion de material, no se aplicara un solo método de regeneracion
para la cavidad JT-01, serd la combinacién de diversos metodos,
trabajando a los ramales es algunas zonas en forma independiente,
tomando siempre como punto de partida a los levantamientos
topograficos de superficie y cavidad, los cuales determinaran él
encape existente entre el cielo de los taneles y la superficie,
obteniendo los desniveles y a los cuales estaremos ligados en la
ubicacién de los puntos de perforacion, que nos indicaran si las
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lumbreras son manuales o mecanicas, ademas los desniveles
existentes entre los diversos tineles, indicaran si el vaciado de mezcla
y relleno se hace en forma de gravedad, manual o neumatica.

Dada la profundidad a la que se realizo la explotacion y al gran
nimero de casas que se encuentran en la superficie, los métodos a
emplear serin el de perforacién de lumbrera, relieno compactado y
vaciado de mezcla por gravedad, bombeo e inyeccion, muros de carga y
bovedas de concreto, ademas del relleno neumatico.

La determinacién y técnicas empleadas para la colocacién del
relleno estan proyectadas con base en la naturaleza de los tuneles,
vias de acceso y disponibilidad de espacios libres para la manipulacién
de equipo y material en superficie, asi como de la resistencia del
material por colocar,

Para el caso particular de la colonia Jalalpa, se llevaron acabo los
siguientes procedimientos, tomando como base a los levantamientos
topograficos de superficie y subterraneos.

1) Ubicacion de los puntos de perforacion.

Los puntos de perforacién seran ubicades en funcién del desnivel
existente entre los diversos ttuneles que conforman la cavidad, ademas
del encape existente entre el cielo de la oquedad y la superficie, que
determinara si la perforacion es manual o0 mecanica.

Los puntos de perforacion podran ser ubicados invariablemente
en las calles o en el interior de las casas (si las lumbreras se
programan dentro de las casas, los puntos de perforacion se ubicaran
en los patios de las mismas).

2) Perforacién de lumbreras.

Como la mayoria de las perforaciones de lumbreras se hara en la
calle, se debe tomar en cuenta la red de suministro de agua potable,
drenaje, conductos de pemex, cableado aéreo de las lineas telefonicas,
eléctricas y cualquier otro obstaculo que dificulte la operacion ¥ acceso
del equipo a emplear.
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Las lumbreras de tipo mecéanico tendran un diametro de 90
centimetros, mientras que las de tipo manual seran de 1.00 X 1.20
meiros de seccién, légicamente los costos y tiempos seran diferentes.

3) Apuntalamiento de los taneles.

Antes de iniciar los trabajos de compactacién, es importante
realizar el apuntalamiento o fortificacion de las zonas que presenten
mayores indices de fisuramiento ¢ erosion.

La fortificacion puede hacerse en forma natural, formando pilares
de roca dispuestas a lo largo y ancho de la obra subterranea. Las
columnas se construyen a partir de! macizo rocoso, sus dimensiones,
espacios y distribucion de la obra, estan en funcién de los estudios b
pruebas de laboratorio.

El apuntalamiento artificial se emplea cuando la calidad del
macizo rocoso no permite la construccion de pilares, por lo que sera
necesario la colocaciéon de soportes de tipo artificial, empleando en la
mayoria de ellos puntales de madera, la cual es empleada en lugares
cuyo acceso es dificil y peligroso.

Existen diferentes tipos de armado de una pieza, los mas
empleados son armados de tipo simple o de primer orden, que consiste
en colocar un poste o puntal, sobre una muesca en el piso y en el
extremo que apunta al techo se coloca un cabezal, cuya tarea es
distribuir la presion de manera uniforme en toda la seccién
transversal del poste; este armado se utiliza para el sostenimiento de
bloques individuales, en algunos casos los maderos se colocan en
posicién horizental o bien de tres y hasta cuatro piezas, conocido como
armado compuesto. Este tipo de estructura es utilizando en tiuneles
donde se requiere un amplio soporte, colocando los puntales a
intervalos regulares.

El acero y el concreto lanzado son otros de los elementos que
pueden ser utilizados en la fortificacion de los tuneles, obteniendo
muy buenos resultados, pero incrementando demasiado los costos de
la obra.




Regeneracién material subterrénea

T

Figura. b. Los soportes se colocan de tres o custro piczas, este método utilizado en tineles donde se requiere
un amplio soporte,

FIGURA c. Se utilizari un poste o puntal, el cusl se coloca sobre una muesca en el piso y en el extremo que
apunta ! teche s¢ coloca un cabezal, cuya tarea es distribuir la presién de manera uniforme en
toda la seccidn transversal del poste; este armado se utiliza para ¢l sostenimiento de bloques
individuales, colocando ef armado a intervalos regulares

FIGURA, 2.V.- diferentes tipos y colocacién de armado, para el apuntalamiento de los tineles.
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4) Colocacion del relieno.

Se pueden emplear diferentes procedimientos y
técnicas para la colocaciéon del material de relleno, teniendo los
mejores resultados la compactaciéon y vaciade de mezcla fluida
por gravedad, bombeo e inyecciéon, muros de carga y bévedas de
concreto, ademas del relleno compactado en forma manual y
neumatico.

Para un mejor entendimiento de los procesos utilizados en la
regeneracion, se dara una breve explicacién de cada uno de
ellos:

a) Rellene compactado y vaciado de mezcla fluida por gravedad.

Este método es el mas recomendable cuando en la superficie
se encuentran alojadas diversas edificaciones, por ello sera
necesario la perforacién de lumbreras en las calles, por las que
se introducira el material y vaciado una mezcla compuesta por
bentonita, cemento, cal y agua, la cual sera depositada en el
tinel por gravedad.

b} Bombeo e inyeccion.

Estos conceptos incrementan relativamente el costo de la
obra, utilizindose cundo existen grandes distancias por
regenerar, siendo imposible abatirlos por medio de lumbreras
intermedias, por lo que serd preciso perforar con barrenos
rotatorios de 4 pulgadas e inyectar una lechada (suelo-cemento-
agua), la cual podra Hegar a los lugares mas estrechos e
introducirse en las grietas y fisuras que presenten los muros y
techo de la cavidad, garantizando asi una regeneracion total.

c) Muros de carga y hovedas de concreto.

Tiene por objeto reducir el claro libre de los tineles y salones,
incrementando la capacidad para soportar las cargas
transmitidas al suelo, impuestos por las estructuras y la propia
béveda, esto se evitara, a base de muros de concreto colocadgs
en las zonas de mayores riesgos, inestabilidad o de menor
encape.
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F} Relleno compactado.

El material sera depositado a la cavidad, a través de
lumbreras; el proceso de compactacién sera manual, utilizando
compactadores manuales.

El proceso a seguir sera el de colocar una capa de tepetate de
40 centimetros y compactarla, repitiendo el proceso de acuerdo a
las caracteristicas del proyecto establecido, &l cual estara en
funcion de las dimensiones de la cavidad.

g} Relleno a mano.

Este tipo de relleno es conocido también con el nombre de
relleno por costaleras y se utiliza donde no es posible mecanizar
el proceso, ya que los tiineles son pequefios 0 no se cuenta con
los recursos econémicos para adquirir o rentar equipo, por lo
que el material es colocado en forma de costaleras haciendo uso
de la mano de obra.

h) Relleno neumatico.

Consiste en la conduccién del material de relieno por tuberias,
baséindose en la tesis de que una corriente de aire es capaz de
mantenerlo en suspensiéon desplaziandolo scbre el conducto; el
trabajo necesario para efectuar el relleno neumatico, debe
derivarse de la energia total de dicha corriente desde la maquina
hasta la abertura de salida, que debera ser igual al trabajo total
empleado en el transporte de la mezcla de aire y material.

El material empleado para la regeneracién de los tineles debera
ser material granular de preferencia toba volcauica arciliosa, ia cual
permite una compactacién al 70% u 80%, estando libre de basura o
materia organica.
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FIGURA V... a} Demolicitn de boveds con auxilio de maguinarin pesada (tracter)
calocando ¢l material extraido aun Indo del drea de cavidad. El proceso
de demolicibn se realiza de arviba hacia absjo.

b) Colocacién de unx toba limo arenosa o arcilloso arenosa en capas,
com pactindola mecinicamente mediante un rodillo liso, hasta alcanzer of
terrapkén establecido.
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FIGURA V.4.- Bombeo de mezcla fluida mediante dictos, introducidas por lumbreras de
acceso, previo a este método, debend abatirse el tirante de la cavidad a base de
relleno compactado
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Las minas subterraneas localizadas en el poniente del Distrito
Federal, son el resultado de la explotacién que efectiio el hombre en el
pasado, sin apego a ningan procedimiento razonable ni control que
previera sus tragicas repercusiones en el futuro, el crecimiento urbano
hacia esta zona incremento la problematica, al ocultarse y destruirse
los accesos a las galerias, ademas de la perdida de la estabilidad de los
tineles,

El conflicto de las zonas minadas y de los asentamientos
irregulares es sumamente delicado ya que tiene su origen en factores
de orden social, demografico, geografico, econémico e incluso politico.
La mayoria de las soluciones implementadas, no contemplan un

vance sistemalico que permita la regeneracién integral, debido a los
excesivos costos que esto representa y a los bajos presupuestos con
los que se cuenta; por tal motivo, se programa la regeneracion de las
cavidlades que mayores riesgos generen a la comunidad,
desafortunadamente la solucion o soluciones contempladas para
resolver el problema de los cientos de tineles que existen en las lomas
¥ barrancas de la delegacién Alvaro Obregén, debe responder no solo a
factores técnicos, sino también de orden social, demografico,
econdmico y politico.
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Desde el inicio de los asentamientos humanos en zonas de alto
riesgo diversos especialistas de los sectores piblico y privado, han
realizado recomendaciones para evitar que este conflicto siga
creciendo, sin que a la fecha se tenga éxito alguno.

Muchos han sido los programas puestos en marcha para dar
solucion a las zonas minadas; algunos llegan a tener resultado y otros
se desvanecen por la falta de presupuesto o cuestiones politicas

Durante anos se han ejecutado varios estudios y proyectos para
la rehabilitacion de las zonas minadas, aplicando distintos criterios
que pueden ser desde el refuerzo de las cavidades con costaleras
(costales rellenos de material granular o fragmentado), colocacién de
marcos de acero, pernos de anclaje y malla, concreto lanzado, hasta el
relleno colocado y compactado manualmente con acabado de relleno
de mezcla fluida (bentonita, cemento, cal y agua).

Dadas las caracteristicas tan especiales que presentan los
tineles a acusa de su irregularidad, su aparente desarrollo erratil,
medificaciones sufridas a raiz de la colonizacién y al problema que se
tiene por estar localizadas dentro de una zona urbana, daran como
consecuencia que las técnicas determinadas para la colocacién del
relleno debe ser flexibles y adaptables a las condiciones de cada una
de las minas y de la zona en si.

Un relleno constituido con la resistencia adecuada y confinado
convenientemente, proporcionara una regeneracion permanente, que
no requiere de mantenimiento, ya que elimina por completo la
inestabilidad del subsuelo que se origine después de la explotacién de
material.

En todo proyecto de ingenieria, 1o que se busca es la obtencién
de los mejores resultados con un bajo costo y en el menor tiempo, en
el proyecto de regeneracion realizado en la colonia Jalapa, el emplear
los métodos de perforaciéon de lumbreras, relleno compactado y
vaciado de mezcla fluida por gravedad, bombeo e inyeccién, muros de
carga y bovedas de concreto y relleno neumatico, en forma correcta, se
garantiza la estabilidad del subsuelo con un costo relativamente bajo,
proporcionando a 965 familias la tranquilidad de la estabilizacién del
subsuelo y goce de poder obtener la escrituracién de su propiedad.
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Corclusiones

A pesar de los diversos trabajos de estudio, analisis y amarre
topografico correspondiente que se realizan para llevar a cabo los
trabajos de regeneracién, esta problematica no se termina de
solucionar, se tienen avances minimos, pero teniendo en cuenta que
los asentamientos irrcgulares crecen dia con dia, los accesos a las
cavidades son tapados por rellenos, lo que provoca que los estudios y
proyectos se dificulten, aumentando en tiempo y costo su ejecucién.

Por ultimo se hace una propuesta de las diferentes etapas que
debe comprender la regeneracion de cualquier tanel, al que se le
pretenda dar solucién.

1. - Reconocimiento superficial de la zona; verificando la
presencia de hundimientos, depresiones, fisuras, agrictamientos, e
incluso colapsos de boveda, verificando la perdida de la verticalidad de
las edificaciones, zonas de relleno, cortes del terreno, etc.

2. - Estudios de gabinete; antecedentes de la zona en estudio,
analisis de fotografias aéreas de arios anteriores, preferentemente de
los anos 40, 50 y 60.

3. - Seleccién del método de exploracién; si es forma directa se
debera considerar primeramente el recorrido interno a la cavidad,
ubicando zonas de filtracién, rellenos, derrumbes, estabilidad de
paredes y techo de la boveda, migracion, tipo de material extraido,
entre otros. Si la exploracion es en forma indirecta, se debera aplicar
cualquiera de los métedos descritos anteriormente, y de acuerdo a las
caracteristicas que presente la zona, para garantizar que los
resultados se apeguen a la realidad, obteniendo los mejores resultados

4. - El levantamiento topografico superficial, se realizara sobre
la base de una polignnal cerrada, auxiliandose de poligonalcs abiertas
que cubran calles o callejones que por sus caracteristicas no puedan
ser levantados por la poligonal principal.

El levantamiento topografice de los diversos tuneles que
comprendan la cavidad, se llevara a cabo a través de una sola
poligonal, cerrando el circuito de levantamiento, cada vez que las
caracteristicas de los tuneles lo permitan
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Conclusiones

Para cada uno de los vértices que componen a la poligonal
principal en superficie y subterranea, se les debera proporcionar una
elevacion a partir de un punto base, cuya cota sea conocida o se le
asigne arbitrariamente.

En cada uno de las cavidades se deberan medir las alturas y
secciones correspondientes a la condicién geométrica que tengan los
taneles, determinando los espesores de boveda, volumen de material
por colocar, para llevar a cabo la regeneracion de la oquedad y el
area de influencia de la mina.

5. - Selecciéon del o métodes de regeneraciéon; al existir una
representacién grafica y analizando las caracteristicas de la cavidad y
resultados obtenidos de los trabajos anteriores, se procedera a
determinar los posibles métodos que se emplearan para la
estabilizacion del subsuelo, considerando todos los aspectos que
repercuten dentro de esta obra, siendo el mas importante y
fundamental, el de tipo econdémico.

106




__ANEXO! Planos topogrificos en planta y petfil de la cavidad C- JT-01,

ANEXO 1

PLANOS TOPOGRAFICOS EN
PLANTA Y PERFIL DE LA
CAVIDAD C-JT-0O1.
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___ . ANEXON Memoria fotografica.

ANEXO 11
MEMORIA FOTOGRAFICA.
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ANEXO Il Memoria (ologrdlica.

Fotografia 1

Fotografia 2

FOTOGRAFIA. 1.- S¢ pueden observar el avance de las cxplotacioncs a cielo abierto en las lomas de la delegacion
Alvars Obregin,

FOTOGRAFIA. 2.- En la partc baja de Iz barranca sc pucden observar secavones, al misma ticmpo que los
asentamientos irregulares avanzan paulatinamenic.
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ANEXO Il Memoria fotogralica.

Fotografia 3 Fotografia 4

FOTOGRAFIA, 3 y 4.- Se aprecia Ia altura de la entrada a 1s cavidad y la falta de prevision de los habitantes de evta
zans,

112



ANEXQ I Memoria fotografica.

Fotografis 5

Fotografin 6

FOTOGRAFIA. 5.- Los agentes erosivos influyen en In perdida de s verticatidad de los taludes.
FOTOGRAFIA, 6.- Los asentamientos diferenciales y vectoriales que sufren las construcciones s¢ reflejan en sus

clementios estructurales.
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FOTOGRAFIA. 78 y 9.- Acceso a la cavidad C-JT-01,
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FOTOGRAFIA. 10, 11 ¥ 12.- La profundidad a2 1a que se encuentra el tunel es de aprosimadamente 19 metros venel
piso de la cavidad sc pueden observar grandes bloque de material producto de proceso
de¢ migracion.
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FOTOGRAFIA. 13,14 ¥ 15.- La mayoris de los tincles presentan sccciones irrepulares y lirantes muy amplios & causa
del procese de migracion.
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- 1 e ASR
FOTOGRAFIA. 16. 17 v 18.- Los rellenos masivos de materiat heterogénco v bes esfluerzos vectoriales preducte del
sobre peso de Ins construcciones. provocan el desprendimicnto de material. que obtura
ios tuncles.
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FOTOGRAFIA. 19, 20 y 21.- Control topogréfico y regeneracion de Ia cavidad C-JT-01.
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ANEXO Il Memoria totografica,

FOTOGRAFIA. 22 y 23.- Algunos taneles se encuentran obturados a consecuencia de fa filtracién de agua potable o

residual, do que acelera of procesn de migracitn ¥ dificulta el conirol tpografico de los
tineles,
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FOTOGRAFIA. 24,25.26.27,28 y 29.- diversas tomas de la cavidad C-FT-01.
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_. ANEXOU Memoria fologrifica.
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Glosario

GLOSARIO.

Aglomerado: Roca compuesta de elementos de distinta naturaleza y

Aluvién:

Axcilla:

Altimetria:

Bocamina:

Boveda:
Cavidad:

Colapso:

tamano, por lo general redondeados y unidos por un
cementante calizo o arcillose.

Material producto de la intemperizacion de las rocas, el
cual a sido transportados de su lugar de origen.

Geologicamente es silicato hidratados finamente
cristalinos, que se forman como resultado del
intemperismo de los silicatos minerales. Atendiendo a su
granulometria, su tamano esta del orden de 1/256mm.

Parte de Iz topografia que se encarga de determinar las cotas de
diferentes puntos de la superficie terrestre.

Acceso a una explotacion subterranea, la cual por lo
general se localiza en laderas.

Espacio comprendido entre dos 0 mas muros o pilares.
Excavacién subterranea hecha por el hombre.

Caer, desprenderse.
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Glosario

Colapso de boveda: Desprendimiento en bloques del material
constitutivo de una béveda.

Compactacién: Reduccion de volumen de un material, mediante la
aplicacién de fuerzas artificiales externas, para extraer el
aire contenido en este.

Conglomerado: Roca sedimentaria detritica formada de fragmentos mas
o menos redondeados de tamario tal que un porcentaje
apreciable del volumen de la roca, consiste de particulas
del tamafio de granule o mas grandes.

Deleznable: Poco durable; sin consistencia.

Depresion:  Sindénimo de hundimiento.

Derrumbe:  Desprendimiento de la roca de las paredes o material de
relleno.

Desarrollo:  Accion o efecto de desarrollarse, continuar.
Detectar: Hallar lo ignorado o escondido.

Cuenca endorreica: Las aguas contenidas en el interior de ella no tienen
salida al mar y forman lagunas.

Erosién: Conjunto de procesos por medio de los cuales las rocas o
suelos son disgregados, disueltos o transpoertados a otros
lugares.

Estratigrafia: Parte de ia geologla que estudia la disposicion y
caracteres de las rocas estratificadas.

Estrato: Masa mineral en forma de capa, de espesor
aproximadamente uniforme, que constituye los terrenos
sedimentarios.

Explorar: Reconocer, registrar, inquirir o averiguar un lugar.
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e - e o Glosario

Falla: Superficie de ruptura de una roca, a lo largo de la cual ha
habido movimiento diferencial.

Formacién: Conjunto de rocas o terreno, que son afines por datar de
la misma época o por haberse formado en condiciones
idénticas, y del que limite superior e inferior, pueden
reconocerse directamente.

Fotogrametria: Conjunto de métodos que permiten hallar la forma,
posicion y dimensiones del lugar, a partir de pares
consecutivos de fotografias areas.

Geologia: Ciencia que trata de la forma y composicion interior y
exterior del globo terrestre y su evolucion desde sus
origenes.

Horizonte: Cada una de los estratos que presentan iguales

caracteristicas litologicas y paleontoldgicas.

Hundimiento: Accién y efecto de hundirse.

Intemperismo: Es la alteracion de los materiales rocosos expuestos al
aire, humedad y a los efectos de la materia organica, asi

como los cambios climatologicos.

Lahares: Deposito de lodo volcanico que contienen materiales de
todos tamanos.

Limos: Materiales que forman el relieve de las lomas y barrancas

Litologia: Parte de la geologia que estudia las rocas.

Lumbrera:  Pozo auxiliar o excavacion de pequeiias dimensiones que
sirve en las minas para suministrar de materiales,

ventilacion y acceso.

Migracion: Movimiento de particulas que caen de la béveda o muros
de una cavidad.

Mina: Excavacién subterranea que se¢ hace para explotar un
material.
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Morfologia:
Perforar:

Pilar:

Piroclastos:

Planimetria:

Ramal;
Regenerar:

Rehabilitar:

Subsuelo:

Salon:

Socavon:

Ténel:

Tiro vertical;

Topografia:

Glosario

Tratade o estudio de ias formas del relieve del subsuelo.
Sinonimo de horadar.

Porcién de terreno que se deja en las obras subterraneas,
para su sostén y seguridad.

Fragmento de material arrojados por los volcanes.

Trata los métodos para representar las proyecciones de
loa accidentes scbre un plano horizontal.

Parte que arranca de la linea principal de 1a cavidad.
Restablecer o mejorar una cosa.

Sinénimo de regenerar: habilitar de nuevo o restituir a su
estado inicial.

Capa situada debajo del suelo.

Excavacion subterranea de grandes dimensiones, de las
cuales se derivan diversos tineles o ramales.

Obra minera de 5 metros o menos de longitud.

Excavacion subterranea para extraer material explotable:
singénimo de galeria.

Obra minera que se realiza en forma vertical o
perpendicular a la superficie de explotacién.

Parte de la ciencia que tiene por objeto determinar la

representacién de los accidentes de la tierra y ubicarlos
sobre un plano.
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